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Le noyau atomique, de´crit depuis soixante-dix ans comme un assemblage de protons et
de neutrons, se de´cline aujourd’hui sous plus de trois mille deux cents espe`ces, la majorite´
d’entre elles n’existant pas a` l’e´tat naturel. Les recherches mene´es sur ces noyaux a` caracte`re
plus ou moins instable permettent de nos jours, via entre autre l’e´tude de leur structure,
de pre´ciser les diﬀe´rentes approches the´oriques de´veloppe´es pour rendre compte de leur
comportement ou de comprendre et de mode´liser le processus de nucle´osynthe`se pour lequel
la connaissance de la dure´e de vie de certains isotopes reveˆt un caracte`re primordial. Ainsi,
avec l’e´mergence de nouvelles techniques de production des noyaux exotiques permettant
d’e´tendre le champ d’investigation, il devient possible de sonder la matie`re nucle´aire dans
des conditions extreˆmes d’isospin.
Aﬁn d’e´tudier les noyaux situe´s aux limites de la stabilite´, les proprie´te´s radioactives
de ces entite´s qui e´voluent spontanne´ment vers un e´tat d’e´nergie minimale restent un outil
de choix. La de´croissance β, processus isobarique faisant intervenir l’interaction faible et
au cours duquel le nombre Z de protons est modiﬁe´ de plus ou moins une unite´, autorise
l’e´tude, a` basse e´nergie d’excitation et a` bas moment angulaire, des eﬀets lie´s aux nombres
de protons et de neutrons au sein du noyau. Les informations fondamentales obtenues sur
la conﬁguration des e´tats implique´s dans ce type de de´croissance permettent notamment
d’appre´cier l’e´volution des interactions eﬀectives introduites dans les mode`les en fonction du
degre´ d’isospin et d’aﬃner de cette manie`re la nature pre´dictive de ces the´ories.
Ce travail de the`se s’inte´resse ici aux noyaux de masse A  70 localise´s le long de la
ligne N = Z. Cette re´gion de la charte nucle´aire est connue, du point de vue the´orique et
du point de vue expe´rimental, pour eˆtre le sie`ge de phe´nome`nes physiques intimement lie´s a`
la de´formation nucle´aire. De nombreux calculs de champ moyen pre´voient, dans cette re´gion
de masse, qu’une majeure partie de la re´sonance Gamow-Teller doit se situer en dessous
de l’e´tat fondamental du noyau pe`re et donc eˆtre accessible par de´croissance β. De plus,
toujours selon ces calculs, l’intensite´ et la forme de la distribution de force Gamow-Teller
de´pendraient, en outre, de la forme de l’e´tat fondamental du noyau pe`re. Ainsi, si l’intensite´
de force Gamow-Teller peut permettre de ﬁxer le parame`tre de de´formation d’un noyau dans
son e´tat fondamental, sa de´termination expe´rimentale reste cependant de´licate. En eﬀet, la
fragmentation, a` haute e´nergie d’excitation, de la force de transition β combine´e aux faibles
eﬃcacite´s de de´tection des photons de grande e´nergie des compteurs semi-conducteurs clas-
siques contribuent a` n’identiﬁer que les de´croissances vers les e´tats de basse e´nergie d’excita-
tion. En conse´quence, les distributions de force expe´rimentales constitue´es sont ge´ne´ralement
incomple`tes. Ces limitations instrumentales peuvent eˆtre contourne´es en utilisant un spec-
2 Introduction
trome`tre a` absorption totale, outil spectroscopique qui pre´sente une ge´ome´trie ferme´e et de
grandes eﬃcacite´s totales et photopics sur une large plage en e´nergie. Un tel de´tecteur, base´
sur un cristal de iodure de sodium, permet de comple´ter les informations sur les distribu-
tions de la probabilite´ de transition en de´terminant les alimentations β des niveaux nucle´aires
sur l’ensemble de la feneˆtre en e´nergie disponible au cours d’une de´sinte´gration. C’est avec
l’objectif d’e´tudier les de´croissances Gamow-Teller des isotopes de´ﬁcients en neutrons de
krypton et de strontium de masse A  70 que l’Institut de Recherches Subatomiques de
Strasbourg, dans le cadre d’une collaboration internationale, a e´tudie´ la conception et de´cide´
en 1999 la re´alisation d’un nouveau spectrome`tre a` absorption totale (TAgS). Les premie`res
expe´riences avec un tel de´tecteur ont e´te´ mene´es au printemps 2001 aupre`s du se´parateur de
masse ISOLDE/CERN.
Apre`s avoir introduit, dans le premier chapitre, l’inte´reˆt de la re´gion de masse aborde´e et
de´crit la philosophie des calculs de champ moyen, nous pre´senterons dans le second chapitre
le nouveau spectrome`tre a` absorption totale ainsi que toutes les spe´ciﬁcite´s inhe´rentes a`
l’utilisation d’un tel de´tecteur. Le troisie`me volet traite quant a` lui du dispositif expe´rimental
mis en œuvre pour les mesures eﬀectue´es sur des isotopes de krypton et de strontium. Enﬁn,
les re´sultats obtenus sur les noyaux 74Kr et 76Sr seront expose´s au cours du quatrie`me chapitre




I.1.1 La de´croissance β
De nos jours, les e´tudes de de´croissances radioactives sont parties inte´grantes des investi-
gations mene´es sur le noyau atomique aﬁn de mieux comprendre les phe´nome`nes physiques
re´gissant son comportement. Le processus de de´croissance β, avec ses transitions de type
Fermi et Gamow-Teller, joue un roˆle majeur dans la de´termination de grandeurs fondamen-
tales telles que la pe´riode, la masse ou l’e´nergie des niveaux excite´s aidant a` la compre´hension
de l’interaction nucle´aire et a` la caracte´risation des e´tats peuple´s.
Ce mode de de´croissance par transitions isobariques, faisant intervenir l’interaction faible,
permet a` des syste`mes instables de minimiser leur e´nergie en e´quilibrant leur nombre de
protons et de neutrons. Suivant la position du noyaux AZX par rapport a` la valle´e de stabilite´,
nous sommes amene´s a` distinguer deux types de de´sinte´grations β :
– si AZX est un noyau riche en neutrons, il se produit une re´action du type β
− telle que
A
ZX → AZ+1Y + e− + ν
qui correspond a` la transformation d’un neutron en un proton.
– si AZX est un noyau de´ﬁcient en neutrons, il se produit une re´action du type β
+ ou de
type capture e´lectronique (CE) :
A
ZX → AZ−1Y + e+ + ν β+
A
ZX + e
− → AZ−1Y + ν CE
qui correspond a` la transformation d’un proton en un neutron.
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Dans le cas de la capture e´lectronique, un e´lectron des couches atomiques profondes (K,
L, ...) est capture´ par le noyau. Il s’en suit un re´arrangement du corte`ge e´lectronique et
l’e´mission d’un rayon X caracte´ristique du nouveau noyau AZ−1Y ainsi forme´.
Si l’on s’inte´resse, loin de la valle´e de stabilite´, a` des noyaux susceptibles de de´croˆıtre par
e´mission β+ et par capture e´lectronique, la de´croissance peut eˆtre sche´matise´e comme sur la
ﬁgure I.1.
QEC ~ 8 MeV









Fig. I.1 – Sche´ma de de´croissance d’un noyau de´ﬁcient en neutrons.
Ge´ne´ralement produit dans un e´tat excite´, le noyau ﬁls peut dissiper l’exce`s d’e´nergie sous
forme e´lectromagne´tique en e´mettant un ou plusieurs photons dont la somme des e´nergies
permet d’identiﬁer l’e´tat alimente´ au cours de la de´croissance. Cependant, au sein d’un
meˆme noyau, d’autres modes de transition entre deux e´tats nucle´aires existent. Ainsi, lors
du processus de conversion interne, l’e´nergie E de la transition est transmise a` un e´lectron
du corte`ge atomique qui est libe´re´ de sa couche i si cette e´nergie est supe´rieure a` son e´nergie
de liaison Bi. L’e´nergie Ee− de l’e´lectron ainsi e´jecte´ est
Ee− = E −Bi i = K,LI , LII , LIII , .... (I.1)
Ce phe´nome`ne est d’autant plus important que l’e´nergie de la transition est faible et que
le nume´ro atomique Z du noyau conside´re´ est important. Dans le cas particulier de tran-
sitions 0+ → 0+, si l’e´nergie du niveau est supe´rieure a` 1022 keV, des paires e+/e− ou
photon/e´lectron de conversion peuvent eˆtre cre´e´es et dissiper cette e´nergie d’excitation.
Lorsque l’e´nergie disponible au cours de la re´action, QEC , est supe´rieure a` l’e´nergie de
se´paration Sp d’un proton, l’alimentation des e´tats non lie´s devient possible. Si leur e´nergie
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cine´tique est suﬃsante pour franchir la barrie`re coulombienne, des protons retarde´s peuvent
eˆtre e´mis et conduire a` la formation du noyau A−1Z−2Z.
Pour des noyaux riches en neutrons, le phe´nome`ne d’e´mission de neutrons retarde´s peut
e´galement avoir lieu si le bilan d’e´nergie est supe´rieur a` l’e´nergie de se´paration Sn d’un
neutron.
I.1.2 Transitions de Fermi et de Gamow-Teller
Une transition radioactive comme la de´croissance β peut eˆtre de´crite en utilisant la ”re`gle
d’or” de Fermi qui nous donne la probabilite´ de transition λ entre un e´tat initial |i > et un




|< f |Hβ|i >|2 ρ(E), (I.2)
ou` ρ(E) est la densite´ d’e´tats accessibles dans le noyau ﬁls et Hβ l’hamiltonien de l’interaction
faible qui peut se de´composer en deux termes correspondant aux transitions de type Fermi
et de type Gamow-Teller.
Lors des transitions de type Fermi, la paire leptonique e − ν est e´mise dans un e´tat
singulet de spin (Se + Sν = 0) et emporte un moment angulaire relatif l = 0, 1, 2, ... dans les
cas respectifs d’une transition permise, premie`re interdite, deuxie`me interdite,... Les re`gles
de se´lection sont alors pour des transitions permises : ∆J = 0; ∆T = 0 et πiπf = +1 et pour
des transitions interdites a` l’ordre l : ∆J = l − 1, l et πiπf = (−1)l.
Lors des transitions de type Gamow-Teller, la paire leptonique e − ν est e´mise dans un
e´tat triplet de spin (Se + Sν = 1) et emporte un moment angulaire relatif l = 0, 1, 2, ...
dans les cas respectifs d’une transition permise, premie`re interdite, deuxie`me interdite,... Les
re`gles de se´lection sont alors pour des transitions permises : ∆J = 0,±1; ∆T = 0,±1 et
πiπf = +1 et pour des transitions interdites a` l’ordre l : ∆J = l, l ± 1 et πiπf = (−1)l.
En posant, Mif =< f |Hβ|i >, cet e´le´ment de matrice peut se re´e´crire en se´parant les
deux contributions Fermi et Gamow-Teller
|Mif |2 = g2V |MF |2 + g2A|MGT |2, (I.3)
ou` gA et gV sont les constantes de l’interaction faible. Les termes |MF |2 et |MGT |2 sont
de´ﬁnis par




τ̂±n |i >|2, (I.4)






n |i >|2, (I.5)
ou` Ji est le moment angulaire de l’e´tat initial. L’ope´rateur τ̂
+(τ̂−) transforme un pro-
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les e´quations (I.4) et (I.5) deviennent
|MF |2 = 1
2Ji + 1
|< f |F̂ |i >|2= B(F ), (I.8)
|MGT |2 = 1
2Ji + 1
|< f |ĜT |i >|2= B(GT ), (I.9)
ou` B(F ) et B(GT ) sont respectivement les forces de Fermi et de Gamow-Teller.
La probabilite´ de transition λ (eq. I.2) entre l’e´tat fondamental |i > du noyau pe`re et un










W 2e − 1dWe, (I.10)





et ou` F (Z,We) est dite fonction de Fermi, de´pendante
de la charge Z du noyau ﬁls et de l’e´nergie Ee du lepton. La borne infe´rieure de l’inte´grale
correspond au lepton au repos (Ee = mec
2) et la borne supe´rieure au cas ou` le lepton emporte
la totalite´ de l’e´nergie disponible au cours de la de´croissance. En de´ﬁnissant f(Z,W ) comme





)|Mif |2f(Z,W ) (I.11)
En utilisant l’e´quation I.3 et a` partir de la proportion Iβ de la de´croissance connectant l’e´tat
|i > a` l’e´tat |f >, de la pe´riode T1/2 et en posant t = T1/2Iβ = ln2λ , il est possible de caracte´riser





g2V |MF |2 + g2A|MGT |2
. (I.12)
Les transitions de Fermi superpermises ne peuvent connecter, du fait de la re`gle ∆T = 0,
que deux e´tats nucle´aires membres d’un meˆme multiplet d’isospin, appele´s e´tats isobariques
analogues (IAS). La diﬀe´rence d’e´nergie entre l’e´tat IAS pre´sent dans le noyau e´metteur
et l’e´tat fondamental du noyau pre´curseur e´tant lie´e a` la diﬀe´rence des e´nergies coulom-
biennes des deux noyaux, ce type de transition ne peut avoir lieu que du cote´ de´ﬁcient en
neutron de la valle´e de stabilite´. En outre, des informations sur l’interaction faible, et plus
particulie`rement sur le terme |Vud| de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM),
peuvent eˆtre obtenues par l’interme´diaire des transitions de Fermi superpermises. En eﬀet,
des mesures de tre`s grande pre´cision de la quantite´ ft mene´es a` l’heure actuelle sur les
noyaux 14O, 26mAl, 34Cl, 38mK, 42Sc, 46V, 50Mn et 54Co [3] [4] permettent de de´terminer la
constante de couplage gV . Ces transitions ayant lieu dans le milieu nucle´aire, des corrections







V (1 + ∆
V
R), (I.13)
ou` ∆VR est la partie radiative de la correction qui est inde´pendante du noyau. Cette correc-
tion est aujourd’hui chiﬀre´e a` 2, 40 ± 0, 08% [5]. L’e´le´ment de matrice |Vud|, repre´sentant
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la probabilite´ de transition d’un quark u en un quark d, est alors accessible a` partir de la






Dans le cas de trois ge´ne´rations de quarks, la matrice CKM doit satisfaire la condition
d’unitarite´
|Vud|2 + |Vus|2 + |Vub|2 = 1. (I.15)
A l’heure actuelle, cette relation pre´sente une de´viation de deux e´carts-type par rapport a`
l’unite´ [6]
|Vud|2 + |Vus|2 + |Vub|2 = 0, 9968± 0, 0014. (I.16)
Les de´croissances mettant en jeu des transitions de Gamow-Teller permettent, quant a`
elles, d’e´tudier les eﬀets de structure nucle´aire car pouvant mettre en jeu des orbitales de
moment angulaire total diﬀe´rent dans le noyau pre´curseur et dans le noyau e´metteur. C’est
ce type de de´croissances que nous nous proposons d’e´tudier au cours de ce travail.
I.2 La force β
I.2.1 Distribution de force
Au cours du processus de de´sintegration β+, seuls les e´tats excite´s du noyau e´metteur
dont l’e´nergie est infe´rieure a` QEC peuvent eˆtre peuple´s. A chaque e´tat d’e´nergie Ef est
associe´e une probabilite´ de transition |Mif |2 (eq. I.3), appele´e e´galement force. En sommant




|Mif |2δ(E − Ef). (I.17)
Cette force est la quantite´ de´terminante dans le calcul de la pe´riode des noyaux. On
comprend intuitivement que plus cette probabilite´ localise´e dans la feneˆtre de de´croissance
est grande, plus la pe´riode du noyau est courte.
Dans le cas pre´cis d’une de´croissance de Gamow-Teller, l’e´le´ment de matrice Mif (eq.
I.3) entre deux e´tats nucle´aires s’e´crit
|Mif |2 = g2A|MGT |2. (I.18)
Par ailleurs, la constante gV est estime´e a` partir des donne´es disponibles sur les transitions
de Fermi superpermises 0+ → 0+ [5]
gV = (1, 14959± 0, 00038)10−5(h¯c)3GeV−2 (I.19)







= 6144± 2, (I.20)







−5 [7]. L’e´quation (I.12) peut alors, dans le cas
















est estime´ a` partir de la de´sinte´gration du neutron et vaut gA
gV
= −1, 2599±0, 0025
[5]. Il est alors possible de de´crire la force Gamow-Teller entre l’e´tat fondamental du noyau
pe`re et un e´tat du noyau ﬁls en fonction de quantite´s expe´rimentalement accessibles telles






I.2.2 Re´sonance Gamow-Teller et force manquante
Les physiciens nucle´aires connaissent depuis longtemps l’existence des modes collectifs
au sein des noyaux atomiques. Ces e´tats caracte´rise´s par leur e´nergie et leur largeur trouvent
leurs origines physiques dans le mouvement collectif des nucle´ons. Ainsi, a` haute e´nergie
d’excitation, la re´sonance Gamow-Teller correspond a` une oscillation ou` les nucle´ons vibrent
avec spin haut et spin bas en opposition de phase [8]. Ces re´sonances sont caracte´rise´es par
∆S = 1, ∆T = 1 et ∆L = 0.
L’e´tude de ces re´sonances, notamment par re´actions d’e´change de charges, a permis
d’e´tendre au dela` du QEC (ou Qβ−) les connaissances sur la distribution de force Gamow-
Teller. Cependant, diﬀe´rents re´sultats expe´rimentaux montrent une atte´nuation de l’intensite´
totale de force Gamow-Teller par rapport a` la valeur pre´dite. En eﬀet, seule une fraction de
la re`gle de somme Ikeda [9] est observe´e dans les re´actions de type (p,n), (n,p) ou par
de´croissance β. A l’heure actuelle, deux e´coles tentent d’expliquer une telle atte´nuation. Une
majorite´ de physiciens, argumentent qu’une grande partie de la force manquante serait lo-
calise´e aux environs de 300 MeV en raison d’interactions 1∆ − 1t ou` ∆ repre´sente un e´tat
d’excitation nucle´onique [10] [11]. Selon d’autres, la force manquante, pousse´e par l’interac-
tion entre les e´tats 1p − 1t et les e´tats 2p − 2t, se situerait entre 20 et 50 MeV d’e´nergie
d’excitation [12]. Re´cemment, l’observation de 93% de la re`gle de somme Ikeda dans la
re´action 90Zr(p,n)90Nb [13] semble indiquer que cette force manquante serait eﬀectivement
situe´e autour de 50 MeV, en accord avec une interaction re´siduelle entre les e´tats 1p− 1t et
les e´tats 2p− 2t.
Inde´pendemment de cette interpre´tation, il est ne´anmoins ne´cessaire, dans les calculs
the´oriques, d’appliquer un facteur de re´duction aux e´le´ments de matrice Gamow-Teller
pour reproduire les donne´es expe´rimentales obtenues par de´croissance β. Aﬁn de prendre
en conside´rations ces observations, une valeur eﬀective (gA/gV )
eff = 0.7 ∼ 0.8(gA/gV ) est
souvent utilise´e dans les calculs entraˆınant une renormalisation des re´sultats par un facteur
(0,77)2.
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Fig. I.2 – Parame`tre de de´formation β2 en fonction du nume´ro atomique Z dans des noyaux N = Z
calcule´ par P. Mo¨ller [19] et Y. Aboussir [20].
I.3 La re´gion de masse A  70
La re´gion de masse A  70, et plus particulie`rement les noyaux au voisinage de la ligne
N = Z, pre´sente un inte´reˆt particulier depuis que de nombreuses e´tudes spectroscopiques
[14][15] et travaux the´oriques y ont mis en avant des phe´nome`nes tels que la coexistence
[16][17] ou l’isome´risme [16] de forme et re´ve´le´ de grandes de´formations pour les e´tats fon-
damentaux.
Dans ce contexte, de nombreuses approches the´oriques ont permis de pre´dire le parame`tre
de de´formation quadrupolaire β2 pour plusieurs noyaux de´ﬁcients en neutrons de cette re´gion
de masse. Ainsi, sur la ﬁgure I.2 [18], est repre´sente´e l’e´volution de ce parame`tre en fonction
du nume´ro atomique dans des noyaux N = Z pour 26 < Z < 44, calcule´ par P. Mo¨ller et al.,
dans une approche base´e sur un potentiel nucle´aire de type Woods-Saxon et un traitement
QRPA [19], et Y. Aboussir et al. [20], dans une approche semi-classique de la me´thode
Hartree-Fock. Meˆme si des diﬀe´rences existent quant au signe de la de´formation aux alentours
de Z = 30, les deux mode`les s’accordent sur le fait qu’un changement de structure intervient
lors de l’ajout de quatre nucle´ons entre Z = 36 et Z = 38, faisant e´voluer la forme oblate de
l’e´tat fondamental (β2 ∼ -0,35) vers une forme prolate relativement prononce´e (β2 ∼ 0,4).
Pour tenter de comprendre cette e´volution, on peut s’appuyer sur les diagrammes d’e´ner-
gies des particules individuelles en fonction de la de´formation calcule´es par W. Nazarewicz
[21] (ﬁg.I.3). Il apparaˆıt que, dans la re´gion de masse d’inte´reˆt, les orbitales nucle´aires 2p3/2,
1f5/2 et 1g9/2 sont de´ge´ne´re´es dans la forme sphe´rique (β2 = 0). La prise en compte de la
de´formation permet de lever la de´ge´ne´rescence (2j+1) des couches sphe´riques et de modiﬁer
le remplissage de ces orbitales. On assistera alors a` un remplissage d’orbitales de´forme´es,
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Fig. I.3 – Energies des particules individuelles calcule´es pour 80Sr [21] en fonction du parame`tre
de de´formation β2.
d’e´nergie plus basse, stabilisant le noyau dans une forme oblate ou prolate.
Ainsi, pour N=Z=36, l’e´nergie des particules individuelles est minimise´e pour une valeur
β2 ∼ -0,35 alors que pour N=Z=38, le syste`me est stabilise´ pour une valeur β2 ∼ 0,4. Si
l’on s’attend alors a` ce qu’un noyau comme 72Kr pre´sente un e´tat fondamental oblate [17]
et 76Sr un e´tat fondamental prolate [17], il semble inte´ressant de s’interroger sur la forme
de celui d’un noyau tel que 74Kr caracte´rise´ par Z=36 et N =38. Des calculs eﬀectue´s sur
cet isotope [21] [22] ont montre´ qu’il e´tait un bon candidat a` l’observation du phe´nome`ne de
coexistence de forme oblate/prolate, sugge´rant un e´tat 0+ oblate situe´ approximativement
600 keV au dessus d’un e´tat fondamental prolate. Plus re´cemment, A. Petrovici et al. [23]
(approche base´e sur le code Excited Vampir) de´crivaient l’e´tat fondamental de 74Kr comme
un me´lange entre une conﬁguration oblate et une conﬁguration prolate. Expe´rimentalement,
l’observation d’une transition isome´rique 0+II → 0+I de 495 keV [14] correspondant a` une
e´nergie de 508 keV pour l’e´tat 0+II a eﬀectivement permis d’interpre´ter l’e´tat fondamental de
74Kr comme un me´lange entre une conﬁguration oblate (52 %) et une conﬁguration prolate
(48 %).
D’un point de vue expe´rimental, l’inﬂuence du nombre de nucle´ons sur l’amplitude de la
de´formation a e´te´ mis en e´vidence a` l’aide de re´actions sous faisceau [24][25][26], lors d’e´tudes
mene´es sur des noyaux pair-pair N = Z de la re´gion de masse conside´re´e. Ces re´actions de
fusion-e´vaporation ont permis de de´terminer la position en e´nergie du premier e´tat excite´
2+ (ﬁg. I.4). Cette e´nergie d’excitation est directement relie´ au parame`tre de de´formation
par la formule de Grodzins [27] qui ne permet cependant pas d’obtenir le signe de cette
de´formation. La distribution en e´nergie des e´tats 2+ dans les noyaux pair-pair N = Z fait
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Fig. I.4 – Energie d’excitation du premier e´tat 2+ pour les noyaux pair-pair N = Z [26].
apparaˆıtre 76Sr et 80Zr, dans leur e´tat fondamental, comme les plus de´forme´s de cette re´gion
de masse avec une valeur absolue |β2| ∼ 0, 4.
Dans le cas de 72Kr, une e´nergie de 709, 1 keV pour le premier e´tat 2+ a permis de
conclure a` une valeur absolue |β2| = 0, 34 [25]. Des mesures par spectroscopie laser du rayon
de charge carre´ moyen eﬀectue´es par M. Keim et al. [28] ont conclu, quant a` elles, a` une
valeur |β2| = 0, 4. Selon ces auteurs, cette diﬀe´rence entre les deux valeurs de |β2| obtenues
peut eˆtre explique´e par la coexistence d’un e´tat fondamental prolate 0+I et d’un e´tat 0
+
II
sphe´rique ou le´ge`rement oblate pourrait conduire a` augmenter la position en e´nergie du 2+
et entraˆıner une sous-estimation de β2. Une telle interpre´tation semble contradictoire avec
les re´sultats de H. Dejbakhsh et al. [29]. En eﬀet, l’analyse de ces auteurs, base´e sur une
extrapolation des moments d’inertie pour 74Kr et 76Kr, les a conduit a` conclure a` un e´tat
fondamental 0+I oblate au-dessus duquel se situait un e´tat 0
+
II prolate. D’un point de vue
the´orique, les calculs mene´s par A. Petrovici et al. [23], au moyen du code Excited Vampir,
de´crivent l’e´tat fondamental 0+I de
72Kr comme e´tant un me´lange de conﬁguration avec 50%
de composante oblate et 50% de composante prolate. Le second e´tat 0+II , e´galement de´crit
comme un me´lange de conﬁguration, serait localise´ 678 keV au-dessus du fondamental.
Pour le noyau 76Sr, l’observation de la transition d’e´nergie 261 keV connectant le premier
e´tat 2+ et l’e´tat fondamental par C. J. Lister et al. [24] a permis d’obtenir un parame`tre de
de´formation |β2| > 0, 4. Si a` l’heure actuelle, peu de re´sultats expe´rimentaux faisant le lien
avec la de´formation de 76Sr dans son e´tat fondamental sont disponibles, il en est diﬀe´remment
des approches the´oriques. Ainsi, P. Bonche et al. [22] ont e´tudie´ entre autre, de`s 1985, les
isotopes de´ﬁcients en neutrons de strontium dans un calcul de champ moyen auto-cohe´rent.
Ils ont ainsi pre´dit une large de´formation prolate pour 76Sr dans son e´tat fondamental. Plus
re´cemment, cet e´tat fondamental 0+I e´tait de nouveau de´crit comme prolate par A. Petrovici
et al. [17], qui localisaient e´galement un e´tat 0+II a` environ 500 keV d’e´nergie d’exciation.
Enﬁn, l’approche Hartree-Fock Bogoliubov de M. Yamagami et al. [30] a e´galement conclu a`
un e´tat fondamental prolate (β2 = 0, 51) mais en situant l’e´tat oblate a` 1.79 MeV au dessus
de celui-ci.
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Fig. I.5 – Re´sultats des calculs eﬀectue´s par I. Hamamoto et X. Z. Zhang [33] pour 76Sr dans le
formalisme HF+TDA et a` partir de l’interaction Sk3 : (a) courbe d’e´nergie totale en
fonction du moment quadrupolaire pre´sentant deux minima locaux oblate et prolate; (b)
valeurs inte´gre´es de B(GT) en fonction du moment quadrupolaire; (c) distribution de
la force Gamow-Teller en fonction de l’e´nergie d’excitation dans 76Rb calcule´es pour les
minima oblate et prolate ainsi que pour la forme sphe´rique.
I.4 De´croissance Gamow-Teller et de´formation
I.4.1 Avance´es the´oriques
Comme nous l’avons vu au paragraphe pre´ce´dent, plusieurs re´sultats expe´rimentaux,
semblent corroborer les calculs the´oriques pre´voyant, dans la re´gion A ∼ 70−80, de grandes
de´formations pour les noyaux dans leur e´tat fondamental. Cependant, la nature meˆme de
ces expe´riences ne permet pas d’acce´der au signe de la de´formation.
Le long de la ligne N = Z, I. Hamamoto et H. Sagawa [31] ont mene´ des calculs dans
une approximation de champ moyen sphe´rique et ont ainsi localise´ et chiﬀre´ l’intensite´ de
la re´sonance de Gamow-Teller. Ils ont notamment montre´, que lorsqu’on s’e´loigne de la
valle´e de stabilite´, une majeure partie de cette re´sonance devait se situer en-dessous de l’e´tat
fondamental du noyau pe`re et eˆtre ainsi accessible par de´croissance β. A la suite de discussions
suivies avec des membres de notre e´quipe, de nouveaux travaux [32] [33], utilisant un champ
moyen de´forme´ et l’approximation de quasi-particule de Tamm-Dancoﬀ, ont de´montre´, pour
des noyaux tels que 28 < Z < 56, la pre´sence quasi-syste´matique de plusieurs minima locaux
dans l’e´nergie HF totale et mis en avant l’inﬂuence de la de´formation sur l’intensite´ et la
forme de la distribution de Gamow-Teller. Les re´sultats obtenus pour le cas de 76Sr avec une
interaction de type skyrme Sk3 sont pre´sente´s sur la ﬁgure I.5.
On peut y voir deux minima d’e´nergie potentielle oblate et prolate (ﬁg. I.5.a) ainsi que
les valeurs inte´gre´es de B(GT ) en fonction du moment quadrupolaire (ﬁg.I.5.b). Les histo-
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grammes de la colonne de droite (ﬁg. I.5.c) de´crivent la sensibilite´ de la distribution de la
force Gamow-Teller a` la de´formation du noyau parent. Nous pouvons constater que, dans
le cas d’un e´tat fondamental prolate, une majorite´ de la force de transition se situe dans la
feneˆtre QEC−Sp, ouverte a` l’e´mission de protons retarde´s. Sur cette ﬁgure, les ﬂe`ches pleines
indiquent la valeur QEC estime´e par la syste´matique des masses [34] et les ﬂe`ches pointille´es
la meˆme valeur e´value´e par l’auteur. Ces calculs, qui ont e´te´ e´galement eﬀectue´s pour 72Kr
et 80Zr, sont a` l’origine des premie`res campagnes expe´rimentales mene´es par l’e´quipe de
Strasbourg aupre`s du se´parateur de masse CERN/ISOLDE sur les noyaux N = Z.
I.4.2 Le formalisme HF+BCS+QRPA
Les avance´es the´oriques de I. Hamamoto et al. sur la discrimination de forme dans les
noyaux a` l’aide de la distribution de force Gamow-Teller et d’e´troits contacts avec des
membres de notre e´quipe expe´rimentale ont suscite´ l’inte´reˆt des the´oriciens de Madrid qui
ont de´veloppe´ plus avant ce type de formalisme en se concentrant sur la re´gion de masse
A ∼ 70−80. Leurs calculs reposent sur une approche Hartree-Fock dans une approximation
de champ moyen de´forme´. Les e´tats excite´s dans les noyaux isobares peuvent eˆtre de´crits
dans le cadre de l’approximation des phases ale´atoires pour des quasi-particules (QRPA) [8],
me´thode adapte´e aux noyaux situe´s loin des fermetures de couches. Toutes les distribution
de force the´oriques calcule´es dans ce formalisme et pre´sente´es dans la suite de ce chapitre ont
e´te´ obtenues en ne conside´rant que des transitions permises et en supposant que les noyaux
conside´re´s posse`dent la syme´trie axiale.
Puisque ces calculs seront utilise´s par la suite dans l’interpre´tation de nos re´sultats
expe´rimentaux, nous nous proposons donc d’en de´tailler ici la proce´dure et d’en pre´senter
les principaux aboutissements.
Noyaux pair-pair
L’approximation de champ moyen est une approche qui a connu un succe`s e´norme
en physique nucle´aire car elle a permis d’expliquer un ensemble important de donne´es
expe´rimentales telles que les e´nergies de liaison des noyaux, leur de´formation ou leur mo-
ment magne´tique. Ce champ moyen peut eˆtre choisi sous la forme d’un potentiel de type
Woods-Saxon, oscillateur harmonique ou potentiel auto-cohe´rent d’Hartree-Fock.










ou` t̂i est l’ope´rateur d’e´nergie cine´tique de la particule i et V̂ij l’interaction entre la particule
i et la particule j. L’hypothe`se fondamentale de ce formalisme est que l’hamiltonien Ĥ peut
eˆtre approxime´ a` l’aide d’un ope´rateur a` un corps qui rend compte de manie`re optimale de
l’interaction a` deux corps V̂ij . Ce choix doit contenir un terme Ûi qui sera calcule´ a` partir
de cette interaction. Le potentiel Ûi repre´sente le champ moyen ressenti par une particule i
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duˆ a` son interaction avec toutes les autres. Il contient toutes les excitations a` 1 particule-1
trou (1p− 1t) qui peuvent eˆtre contenues dans V̂ij .












Ûi) = ĤHF + Ĥre´s (I.24)
ou` ĤHF est l’hamiltonien a` un corps d’Hartree-Fock. Le terme Ĥre´s correspond a` la partie de
l’interaction a` deux corps qui n’a pas e´te´ incluse dans le champ moyen. Dans le cadre de l’ap-
proximation des particules inde´pendantes, la fonction d’onde du noyau est un de´terminant




a+i |0 >, (I.25)
ou` a+i cre´e´ une particule dans l’e´tat |i > a` partir du vide |0 >. Cet e´tat fondamental |HF >
est un e´tat qui ne contient aucune excitation particule-trou.
En appliquant le principe variationnel a` l’e´nergie associe´e a` la fonction d’onde |HF >
δ < HF |Ĥ|HF >= 0, (I.26)







r′ Û(−→r ,−→r′ )φi(−→r′ ) = 	iφi(−→r ) (I.27)
ou` 	i et φi sont les e´nergies et les fonctions d’onde des particules individuelles. Le terme
Û(−→r ,−→r′ ) contient un terme direct et un terme d’e´change qui provient de l’antisyme´trisation
des fonctions d’onde.
Le calcul de l’e´le´ment de matrice < HF |Ĥ|HF > permet d’obtenir l’e´nergie de l’e´tat







< i | Ûi | i >). (I.28)
La de´termination d’autres e´ventuels minima locaux ne peut se faire qu’a` partir de calculs
Hartree-Fock contraints ou` la de´formation est un parame`tre ﬁxe qui est utilise´ pour calculer
l’e´nergie totale du syste`me. On obtient ainsi les courbes d’e´nergie potentielle en fonction du
moment quadrupolaire Q2 (ﬁg. I.6) calcule´es pour l’isotope
74Kr, a` gauche, et l’isotope 76Sr
a` droite [35] et pour deux types d’interaction de Skyrme [36], a` savoir SG2 (trait plein) [37]
et Sk3 (trait pointille´) [38].
Les eﬀets pair-impair dans les e´nergies de liaison des noyaux sont reproduits par une
approche BCS (Barden, Cooper et Schrieﬀer), en introduisant des corre´lations d’appariement
entre particules identiques. Les parame`tres de gap pour les protons ∆π et neutrons ∆ν
peuvent eˆtre e´value´s phe´nome´nologiquement a` partir des diﬀe´rences de masse pair-impair
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Fig. I.6 – Energie totale des noyaux 74Kr (gauche) et 76Sr (droite) en fonction du moment qua-
drupolaire Q2 calcule´e avec l’interaction SG2 (trait plein) Sk3 (trait pointille´) [35]. Aﬁn
de faciliter la comparaison, l’origine de la courbe en trait pointille´ a e´te´ modiﬁe´e.





[B(N − 2, Z)− 4B(N − 1, Z) + 6B(N,Z)− 4B(N + 1, Z) + B(N + 2, Z)] (I.29)
Une expression similaire est obtenue pour le terme ∆π en e´changeant N et Z dans
l’e´quation I.29.
L’intensite´ de la force B(GT ) (eq. I.9) associe´e a` une transition de Gamow-Teller connec-
tant l’e´tat fondamental |HF > du noyau pe`re (Ji = 0) a` un e´tat |λ > du noyau ﬁls, s’e´crit
en utilisant le formalisme de la seconde quantiﬁcation
B(GT ) =|< λ|ĜT |HF >|2=|∑
ν,π
< ν|σ̂νπ|π >< λ|â+ν âπ|HF >|2 (I.30)
ou` les ope´rateurs â+ν et âπ cre´ent et de´truisent respectivement un neutron et un proton.







Dans l’approximation BCS, les ope´rateurs â+ν et âπ doivent eˆtre remplace´s par les ope´rateurs
de cre´ation α̂+ν et d’annihilation α̂π de quasiparticules de´ﬁnis comme
α̂+ν = uνâ
+
ν − vν âν (I.32)
α̂π = uπâπ − vπâ+π (I.33)














HF déformé + BCS
Fig. I.7 – Inﬂuence de la de´formation et des corre´lations d’appariement entre nucle´ons identiques
sur la distibution de force en fonction de l’e´nergie d’excitation dans le noyau ﬁls (voir
texte).
ou` les ope´rateurs âν et â
+
π de´truisent et cre´e´ respectivement un neutron et un proton renverse´s
dans le temps et ou` les termes u et v ve´riﬁent u2 + v2 = 1.
L’introduction de la de´formation nucle´aire via le champ moyen va lever la de´ge´ne´rescence
des e´tats sphe´riques et permettre ainsi de multiples excitations particule-trou, contraire-
ment au cas β2 = 0 ou` un nombre restreint d’excitation est permis. Les e´tats physiques
du noyau ﬁls sont de´sormais des sommes d’excitation particule-trou et les transitions entre
l’e´tat fondamental du noyau pe`re et ces derniers sont a` pre´sent plus nombreuses. La prise
en compte des corre´lations d’appariement entre nucle´ons identiques, va nous permettre d’as-
signer dore´navant des probabilite´s d’occupation pour les particules et les trous comprises
entre 0 et 1. De nouvelles excitations, jusqu’ici interdites, deviennent alors possibles, notam-
ment celles faisant intervenir les protons auparavant situe´s au-dessus du niveau de Fermi
et les neutrons auparavant localise´s en dessous de ce meˆme niveau. Les e´nergies mises en
jeu deviennent plus importantes, de nouveaux e´tats physiques se cre´ent et la force va en
conse´quence se redistribuer a` haute e´nergie d’excitation. Cette situation est re´sume´e sur la
ﬁgure I.7.
L’e´tape suivante de la description microscopique du noyau consiste a` introduire la contri-
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bution a` deux corps de l’interaction V̂ qui peut s’e´crire comme une somme de deux termes :
un premier lie´ aux interactions particule-trou (e´q. I.34) et un second lie´ aux interactions
particule-particule (e´q. I.35)










Les ope´rateurs β+K et β
−





ν|σK |π > â+ν âπ et β−−K = (−1)K(β+K)†. La notation K de´signe la composante sphe´rique de
l’ope´rateur σ qui peut prendre les valeurs K = 0,±1. Le terme χptGT est une constante de
couplage de´pendant des parame`tres de l’interaction de Skyrme choisie. Cette interaction est
de´ﬁnie de manie`re auto-cohe´rente comme e´tant la de´rive´e seconde de la fonctionnelle de
densite´ d’e´nergie par rapport a` la densite´. Les ope´rateur P+K et P
−
−K sont de´ﬁnis comme
P+K =
∑
πν < ν|(σK)†|π > â+ν â+π¯ et P−−K = (−1)K(P+K )† et κppGT une constante ajuste´e de
manie`re phe´nome´nologique.
La diagonalisation de la matrice totale correspondant a` l’hamiltonien Ĥ (I.24) conduit, en
principe, aux valeurs propres ωK et aux vecteurs propres | ωK >. En pratique, la dimension
d’une telle matrice est trop importante pour traˆıter le proble`me de manie`re exacte. Il est donc
ne´cessaire de travailler dans un espace tronque´, ce qui me`ne a` des solutions approche´es de
l’e´quation de Schro¨dinger. La me´thode couramment utilise´e est l’approximation des phases
ale´atoires pour des quasi-particules (QRPA). Dans cette approche, on de´ﬁnit un ope´rateur








π¯ − Y ωKπν α̂ν¯α̂π] (I.36)
ou` α̂+ et α̂ sont respectivement des ope´rateurs de cre´ation et d’annihilation de quasi-
particules et ωK les e´nergies d’excitation des e´tats ﬁnaux.
L’ope´rateur Γ̂+GT cre´e´ deux quasi-particules, une quasi-particule neutron et une quasi-
particule proton renverse´e dans le temps, avec une amplitude XωKπν et annihile deux quasi-
particules, une quasi-particule neutron renverse´e dans le temps et une quasi-particule proton,
avec une amplitude Y ωKπν . Notons que l’approximation Tamm-Dancoﬀ se retrouve lorsque
Y ωKπν = 0.
On de´ﬁnit l’e´tat | QRPA > comme e´tant un e´tat fondamental contenant des excitations
de quasi-particules. Les e´tats | ωK >, quant a` eux, sont des sommes corre´le´es d’excitations a`




πν sont de´termine´es par
les e´quations de la QRPA, elles-meˆmes obtenues a` partir de la me´thode des mouvements














Aπν,π′ν′ = Eππ′δνν′ + Eνν′δππ′ + < π, ν|V̂ ptGT |π′, ν ′ > (uπvνuπ′vν′ + vπuνvπ′uν′)
+ < π, ν|V̂ ppGT |π′, ν ′ > (uπvνuπ′vν′ + vπuνvπ′uν′), (I.38)
18 Chapitre I . Motivations physiques
Fig. I.8 – Gauche : distribution de force B(GT) en unite´ g2A/4π calcule´e par [40] pour une forme
oblate et prolate de 74Kr avec et sans approximation QRPA et pour diﬀe´rentes inten-
site´s de l’interaction particule-particule (e´q. I.35); ces distributions ont e´te´ convolue´es
avec une re´solution expe´rimentale de 1 MeV. Droite : valeurs de κpp reproduisant la
pe´riode expe´rimentale de 76Sr dans le cas d’une de´formation oblate et prolate de l’e´tat
fondamenetal [40].
Bπν,π′ν′ = < π, ν|V̂ ptGT |π′, ν ′ > (uπvνuπ′vν′ + vπuνvπ′uν′)
− < π, ν|V̂ ppGT |π′, ν ′ > (uπvνuπ′vν′ + vπuνvπ′uν′) (I.39)
ou` Eππ′ , Eνν′ sont les e´nergies des quasi-particules protons et neutrons et les quantite´s ui,
vi les probabilite´s d’occupation et de non-occupation des quasi-particules protons (i = π) et
neutrons (i = ν).
Finalement, l’intensite´ de la force B(GT ) en QRPA s’obtient en connectant un e´tat excite´
| ωK > du noyau ﬁls a` l’e´tat fondamental | QRPA > du noyau pe`re par l’interme´diaire de
l’ope´rateur Gamow-Teller
B(GT ) =|< ωK |ĜT |QRPA >|2=|
∑
π,ν
< ν|σK |π > [XωKπν uνvπ + Y ωKπν vνuπ] |2 (I.40)
La distribution de force pre´sente donc des pics aux e´nergies ωK dont les intensite´s
de´pendent des fonctions d’onde des particules simples, des amplitudes XωKπν , Y
ωK
πν et des
probabilite´s d’occupation u, v.
L’inclusion des interactions particule-trou (e´q. I.34) et particule-particule (e´q. I.35) va
produire un eﬀet de redistribution de la force accompagne´ d’un de´placement a` haute ou basse
e´nergie selon le caracte`re re´pulsif ou attractif de l’interaction (ﬁg. I.8). En eﬀet, le terme V̂ ptGT
va pousser la force vers les hautes e´nergies d’excitation, tout en la re´duisant, en vertu de la
conservation de la quantite´
∑
ωK B(GT ).ωk. Ce comportement est tre`s bien illustre´ dans le
cas prolate de 74Kr en comparant sur la ﬁgure I.8 de gauche le calcul a` deux quasi-particules
(2 qp) et le calcul QRPA. Dans l’approximation de Tamm-Dancoﬀ , seul le de´placement de
la force est observe´ car, dans ce cas, le produit
∑
ωK B(GT ).ωk n’est pas conserve´.
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Dans les calculs auxquels nous faisons re´fe´rence, la constante κppGT est ajuste´e pour repro-
duire la pe´riode expe´rimentale T1/2. En eﬀet, en vertu de son caracte`re attractif, l’interaction
particule-particule va permettre, en fonction de son intensite´, d’augmenter la quantite´ de
force a` basse e´nergie et donc dans la feneˆtre QEC , tout en la re´duisant a` haute e´nergie. Nous
pouvons remarquer, sur la ﬁgure I.8 de droite, qu’il existe un facteur trois entre la constante
κppGT ne´cessaire pour reproduire la pe´riode expe´rimentale de
76Sr dans le cas d’une de´formation
oblate de son e´tat fondamental et la meˆme constante dans le cas d’une de´formation prolate.
Ainsi, l’inﬂuence des corre´lations BCS et de la de´formation sur les noyaux pair-pair de la
re´gion de masse A ∼ 70, 80 ont e´te´ e´tudie´s de manie`re syste´matique par P. Sarriguren et al.
[40]. Meˆme si le traitement the´orique n’inclue pas explicitement l’appariement n− p dans le
champ moyen, suppose´ jouer un grand roˆle au sein des noyaux N=Z, les corre´lations entre
nucle´ons identiques et l’utilisation des parame`tres ∆π, ∆ν semblent suﬃr a` la description de
quantite´s telles que l’e´nergie de liaison, le rayon de charge ou encore le moment quadrupolaire
[35] pour des noyaux N=Z, N=Z+2, N=Z+4 et N=Z+6.
Au regard des distributions de force Gamow-Teller relatives aux noyaux pair-pair ex-
pose´es sur la ﬁgure I.9, l’inﬂuence de la de´formation nucle´aire sur la distribution de B(GT ),
mise en avant par I. Hamamoto, est conﬁrme´e pour certains isotopes. D’une manie`re ge´ne´rale,
nous pouvons remarquer que, pour une chaˆıne isotopique donne´e, les noyaux N = Z sont
de´crits, fort justement, comme les plus instables : la force totale contenue dans la feneˆtre
QEC y est maximum et diminue lorsque le nombre de neutrons augmente, quel que soit le
caracte`re oblate ou prolate du noyau conside´re´.
Si l’on n’observe aucune diﬀe´rence entre les distribution de force calcule´es pour les deux
minima d’e´nergie potentielle des isotopes de se´lenium, il en est diﬀe´remment pour ceux
de krypton et de strontium. Les distributions de l’intensite´ B(GT ) calcule´es pre´sentent en
eﬀet des allures globales et des intensite´s diﬀe´rentes pour les deux types de de´formation
qui minimisent l’e´nergie de l’e´tat fondamental. Il apparaˆıtrait que les candidats les plus
favorables a` des mesures par de´croissance β soient 74Kr et 76,78,80Sr ou` la mesure de la
distribution de force dans la feneˆtre QEC pourrait signer le parame`tre de de´formation. En
revanche, l’ambigu¨ıte´ sur une forme prolate ou oblate de 72Kr ne paraˆıt pouvoir eˆtre leve´e
de cette manie`re, les deux distributions ne pre´sentant pas de diﬀe´rences signiﬁcatives. Il est
enﬁn un cas comme 76Kr pour lequel la valeur de QEC ne permet suˆrement pas d’envisager
de conclusion.
Noyaux pair-impair
Nous avons vu au paragraphe pre´ce´dent que le formalisme HF+BCS+QRPA permettait
de de´crire des noyaux pair-pair et de calculer, en fonction de leur forme, la distribution
de force de transition β associe´e. Bien adapte´e au traitement des excitations a` deux quasi-
particules, qu’en est-il de cette approche pour la description de transitions entre un noyau
pair-impair et un noyau e´metteur impair-pair? Nous allons maintenant pre´senter, de manie`re
tre`s qualitative, la me´thode employe´e dans de tels cas [41] [42].
L’e´tat fondamental d’un noyau pair-impair (Z,N − 1) peut eˆtre de´crit comme un e´tat a`
une quasi-particule dont le neutron ce´libataire est directement responsable du spin et de la
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Fig. I.9 – Distribution de force Gamow-Teller, en unite´ g2A/4π calcule´es pour les isotopes pair-pair
de se´le´nium, krypton et strontium [40]. Les barres verticales repre´sentent les valeurs
expe´rimentales de QEC .
parite´. Au cours d’une de´croissance Gamow-Teller, deux types de transitions peuvent alors
connecter cet e´tat fondamental aux e´tats excite´s du noyau e´metteur. Ainsi, dans un premier
temps, le neutron ce´libataire est conside´re´ comme bloque´ et les excitations sont alors de´crites
comme dans le cas du noyau pair-pair (Z,N) voisin. Ces transitions sont appele´es transitions
a` trois quasi-particules et sont de´crites sur la ﬁgure I.10. Par la suite, sont ajoute´es toutes
les excitations a` une quasi-particule, pre´sente´es sur la ﬁgure I.11 correspondant au couplage
du neutron ce´libataire et de celui re´sultant de la transformation. Les e´tats de´crits par ce
dernier type d’excitations ont des e´nergies diminue´es de 2∆ν (e´q. I.29).
L’inﬂuence de ces deux modes d’excitation sur la distribution de force est illustre´e sur
la ﬁgure I.12 dans le cas de 73Kr. Pour les deux formes oblate et prolate, il apparaˆıt que la
contribution du mode a` une quasi-particule est pre´ponde´rante dans les deux premiers MeV
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Fig. I.11 – Transitions a` une quasi-particule intervenant dans la de´croissance d’un noyau pair-
impair.
d’e´nergie d’excitation, et plus particulie`rement sur une plage de 2∆ν . Au dela`, la quasi-
totalite´ de la force connecte des excitations a` trois quasi-particules.
Ainsi, les distributions de B(GT ) ont e´te´ calcule´es pour les isotopes de krypton et de
strontium de masse impaire. Nous pre´sentons a` titre d’illustration les re´sulats obtenus pour
73Kr et 75Sr (ﬁg. I.13) et les comparons a` ceux obtenus pour 74Kr et 76Sr.
Nous pouvons constater, en premier lieu, que pour une se´rie d’isotopes et une de´formation
donne´es, les distributions obtenues sont relativement similaires dans leur allure, mais avec des
maxima situe´s a` plus haute e´nergie dans le cas pair-impair. Cette diﬀe´rence provient du fait
que les excitations a` trois quasi-particules de´crites dans le noyau (Z,N − 1) sont identiques
aux excitations a` deux quasi-particules de son voisin (Z,N) pair-pair si ce n’est que dans le
premier cas, leur e´nergie est de´place´e de 2∆ν . De plus, l’inﬂuence de la de´formation semble
tre`s nette pour 73Kr et pour 75Sr. La conﬁrmation expe´rimentale d’une re´sonance autour de
5 MeV d’e´nergie d’excitation dans 73Br et 75Rb serait re´ve´latrice d’une forme oblate pour les
deux noyaux pe`res correspondant. En revanche, une majorite´ de la force est attendue dans
la feneˆtre QEC pour
75Sr dans le cas d’une de´formation prolate alors que pour le meˆme type
de de´formation, une distribution plus ou moins plate est pre´vue pour 73Kr.
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Fig. I.12 – Gauche : contributions des excitations a` une et a` trois quasi-particules a` la distribution
de B(GT) dans le cas d’un e´tat fondamental oblate de 73Kr. Droite : contributions des
excitations a` une et a` trois quasi-particules a` la distribution de B(GT) dans le cas d’un
e´tat fondamental oblate de 73Kr.
Fig. I.13 – Distributions de force Gamow-Teller calcule´es dans le cas d’une de´formation prolate
(trait plein) et obalte (trait pointille´) des e´tats fondamentaux de 73Kr et 74Kr (gauche)
et de 75Sr et 76Sr (droite). Les ﬂe`ches pointent les valeurs expe´rimentales de QEC .
I.5 Etat des connaissances en de´croissance β
Si ces dernie`res anne´es de remarquables avance´es the´oriques ont e´te´ faites dans la re´gion
de masse A ∼ 70 − 80, les promesses de tels calculs restaient encore a` eˆtre de´montre´es
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expe´rimentalement. A l’heure actuelle, la majorite´ des informations disponibles sur la re´gion
A ∼ 70 est fournie par des re´actions d’e´change de charges qui peuvent peupler des niveaux
situe´s au dessus de QEC . Il est toutefois reconnu que les incertitudes lie´es a` l’e´limination
du bruit de fond, provenant essentiellement du mode ∆L = 1, rendent l’interpre´tation des
re´sultats diﬃcile [43]. Les e´tudes par de´croissance radioactive repre´sentent donc une alter-
native de choix a` la de´termination des distributions de force dans cette re´gion de masse.
Ainsi, deux expe´riences similaires sur les noyaux de 76Sr [44] et 72Kr [45] ont permis,
graˆce a` des mesures haute re´solution, de comple´ter et d’e´tendre la connaissance du sche´ma
de niveaux et de constituer les distribution de force Gamow-Teller associe´es (ﬁg. I.14).
Fig. I.14 – Distributions de force Gamow-Teller expe´rimentales [44] [45] et calcule´es [40] dans le
cas de 76Sr (gauche) et 72Kr (droite). Les intensite´s the´oriques sont corrige´es du facteur
de normalisation (0,77)2.
La de´tection de protons retarde´s dans la de´croissance de 76Sr a permis d’e´tablir un rapport
d’embranchement proton Pp = 3, 6(7).10
−5 et conduit a` l’identiﬁcation d’une partie de la
force au dessus de Sp. La mise en regard dans le tableau I.1 des re´sultats expe´rimentaux de
76Sr et des chiﬀres pre´dits par I. Hamamoto, une fois re´duits du facteur de normalisation
(0,77)2, permet de donner une indication sur le parame`tre β2. En eﬀet, la valeur
∑
B(GT )
sur les e´tats lie´s met vraisemblablement en e´vidence une de´formation prolate. De plus, une
estimation de la force non observe´e (98 %) a` partir des e´tats non lie´s, obtenue par la de´tection
des protons retarde´s combine´e a` une analyse statistique, a e´galement conclu a` une forme
prolate pour l’e´tat fondamental de 76Sr. Cependant, un regard attentif sur les calculs de P.
Sarriguren (ﬁg. I.14) laisse planer le doute. En eﬀet, en terme d’intensite´, plusieurs valeurs
expe´rimentales aux alentours de 500 keV, 1 MeV et 2 MeV sembleraient co¨ıncider avec celles
calcule´es dans le cas d’une de´formation oblate.
Dans le cas de 72Kr, une valeur inte´gre´e
∑
B(GT ) de la force sur les deux premiers MeV
d’e´nergie d’excitation de 0,52, compare´e a` celle de I. Hamamoto [33] (0,64 dans le cas oblate
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∑
B(GT ) Expe´rience Oblate Prolate
Etats lie´s 0, 6− 0, 8 1, 74 0, 84
Etats non lie´s 0, 07− 0, 22 0, 24 2, 7
Tab. I.1 – Valeurs expe´rimentales [44] et the´oriques calcule´es par I. Hamamoto et al. [33] de∑
B(GT ) sur les e´tats lie´s et non lie´s dans le cas de 76Sr. Les intensite´s the´oriques
sont corrige´es du facteur de normalisation (0,77)2
et 0,40 dans le cas prolate), n’a malheureusement pas permis d’assigner la de´formation de
l’e´tat fondamental. Cependant, la limite supe´rieure de 10−6 sur le rapport d’embranchement
proton, indiquant une faible quantite´ de force au dela` de Sp, et les re´sultats de P. Sarriguren
[40] (ﬁg. I.14) sembleraient favoriser une de´formation oblate.
Re´cemment, une e´tude semblable a e´te´ mene´e sur le noyau pair-impair 73Kr [46] mettant
en avant un rapport d’embranchement proton relativement e´leve´ Pp = 2, 5(3).10
−3. Les
re´sultats, en terme de B(GT ), peuvent se comparer aux derniers re´sultats the´oriques, comme
le montre la ﬁgure I.15.
Fig. I.15 – Distributions de force Gamow-Teller expe´rimentale [46] [47] et calcule´es [42] [39] dans
le cas de 73Kr (gauche) et de 74Kr (droite). Les intensite´s the´oriques sont corrige´es du
facteur de normalisation (0,7)2.
La` encore, si le comportement de l’intensite´ B(GT ), en terme de nombre de niveaux, sur
une gamme d’e´nergie d’excitation allant de 0 a` 3,5 MeV, autorise a` pencher en faveur d’un
e´tat fondamental oblate, la preuve d’une telle de´formation n’existe plus a` haute e´nergie. En




B(GT ) re´pertorie´es dans le tableau I.2 montrent, quant a` elles,
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∑
B(GT ) Expe´rience Oblate Prolate
Ex ≤ 3, 5 MeV 0, 10± 0, 02 0, 19 0, 06
4, 0 ≤ Ex ≤ 6, 5 MeV 0, 83± 0, 6 0, 98 0, 42
Tab. I.2 – Valeurs expe´rimentales [46] et the´oriques [42] de
∑
B(GT ) dans le cas de 73Kr. Les
intensite´s the´oriques sont corrige´es du facteur de normalisation (0,77)2.
que la quantite´ de force sur les e´tats lie´s est surestime´e pour une de´formation oblate par la
the´orie et que la valeur expe´rimentale s’accorde mieux avec le cas prolate. En revanche, la
large incertitude entachant
∑
B(GT ) sur les e´tats non lie´s ne permet aucune conclusion.
Les e´tudes spectroscopiques mene´es jusqu’a` aujourd’hui sur l’isotope 74Kr n’ont permis
de re´ve´ler que seize niveaux s’e´tendant sur 1 MeV d’e´nergie d’excitation dans le noyau ﬁls.
Nous pre´sentons ainsi sur la ﬁgure I.15 de droite la distributions de force Gamow-Teller
expe´rimentale provenant de [47] [48] et celles calcule´es par P. Sarriguren et al. [39] dans
le cas d’une de´formation oblate (haut) et prolate (bas) de l’e´tat fondamental. La valeur
expe´rimentale de 0, 20 pour la quantite´
∑
B(GT ) sur le premier MeV d’e´nergie d’excitation
semblerait en accord avec celle pre´dite pour la forme oblate (
∑
B(GT ) = 0, 23) alors que




Nous avons montre´, a` travers ces quatre exemples, la diﬃculte´ qui re´side dans l’in-
terpre´tation d’une distribution de force expe´rimentale dans le but de remonter au signe
de la de´formation du noyau parent, le cas de 72Kr se montrant totalement ambigue¨. Nous
avions en eﬀet souligne´ qualitativement a` l’aide de la ﬁgure I.9 que ce noyau n’apparaissait
pas comme le plus aise´ pour ce genre d’e´tude, malgre´ la pre´sence d’une quantite´ de force non
ne´gligeable dans la feneˆtre QEC . Or, nous pouvons constater sur la ﬁgure I.14 que la distribu-
tion expe´rimentale de 72Kr, mais e´galement celles de 73Kr, 74Kr et 76Sr, semblent incomple`tes
et qu’une partie de la force n’a pu eˆtre observe´e, notamment a` haute e´nergie d’excitation.
La de´termination, sur l’ensemble de la feneˆtre QEC , de l’intensite´ et de la distribution de
force Gamow-Teller ne peut donc se faire qu’a` partir de mesures combinant la de´tection
Isotopes Pe´riode (s) Sp (keV) QEC (keV)
71Kr 0, 097 1938 (366) 10500 (424)
72Kr 17, 2 3000(270) 5040(375)
73Kr 26, 0 2925(130) 6640(191)
74Kr 690, 0 − 3136(62)
75Kr 258, 0 4216(16) 4897(20)
76Sr 7, 89 3526(17) 6090(300)
77Sr 9, 0 4780(150) 6850(150)
78Sr 150, 0 5638(10) 3762(8)
Tab. I.3 – Caracte´ristiques des isotopes de krypton et de strontium.
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de protons retarde´s et une grande eﬃcacite´ γ. Ainsi, sur la base de travaux de´ja` eﬀectue´s
dans la re´gion de masse A ∼ 150 [49], une collaboration internationale compose´e d’instituts
de Madrid, Strasbourg, Surrey et Valence a de´cide´ d’entreprendre la re´alisation d’un spec-
trome`tre a` absorption totale (TAgS), capable de de´tecter tous les photons de´sexcitant un
niveau nucle´aire.
Dans ce travail, nous allons nous inte´resser a` l’e´tude par de´croissance β des noyaux
72,73,74,75Kr et 76,77,78Sr cite´s dans la re´fe´rence [50] et dont les principales caracte´ristiques
sont rappele´es dans le tableau I.3. De telles mesures devraient nous permettre, pour chaque
isotope, de de´terminer les alimentations des e´tats nucle´aires et d’e´tablir ainsi la distribution
de force Gamow-Teller sur toute la gamme en e´nergie.
Chapitre II
Le spectrome`tre TAgS
Nous avons vu au chapitre pre´ce´dent que la re´gion de masse A ∼ 70 − 80 repre´sentait
un formidable laboratoire pour l’e´tude de phe´nome`nes lie´s a` la de´formation nucle´aire. Les
avance´es the´oriques de I. Hamamoto et P. Sarriguren ont montre´ la de´pendance de la forme
du noyau parent sur la distribution de force Gamow-Teller et ainsi ouvert la voie a` l’e´tude
par de´croissance β d’isotopes de´ﬁcients en neutrons de krypton et de strontium. Des mesures
haute re´solution, combinant de´tection de photons et de protons retarde´s, mene´es sur 72,73Kr
et 76Sr n’ont toutefois pas pu conclure avec certitude sur le signe de la de´formation de
l’e´tat fondamental. En eﬀet, la faible eﬃcacite´ des cristaux de germanium a` la de´tection de
photons tre`s e´nerge´tiques combine´e a` la fragmentation, a` haute e´nergie d’excitation, de la
force β n’a permis l’identiﬁcation que des e´tats nucle´aires situe´s a` basse e´nergie. Une partie
de la force leur e´tant donc incorrectement attribue´e, les distributions des intensite´s B(GT )
s’ave`rent non seulement incomple`tes mais e´galement quelque peu distordues. Le recours a` la
technique d’absorption totale, base´e sur l’emploi de cristaux de iodure de sodium, peut alors
s’ave´rer comme une alternative a` ces limitations instrumentales dans le but de de´terminer
les alimentations β des niveaux nucle´aires. Cette technique a e´te´ utilise´e pour la premie`re
fois a` ISOLDE en 1970 par C. L. Duke et al. [59] pour l’e´tude par de´croissance β d’e´le´ments
allant de l’iridium (Z = 77) au radon (Z = 86). Le spectrome`tre alors utilise´ e´tait constitue´
de deux scintillateurs NaI de 15 cm de diame`tre et 10 cm de longueur et pre´sentait des
eﬃcacite´s photopic peu e´leve´es (28 % pour des photons de 1 MeV et 16 % pour des photons
de 4 MeV). En 1992, un spectrome`tre base´ sur un monocristal de 25, 4 cm de diame`tre et
30, 5 cm de longueur, pre´sentant un puits, a e´te´ installe´ aupre`s du se´parateur de masse INEL,
dans l’Idaho. Cette ge´ome´trie a permis d’augmenter les eﬃcacite´s de de´tection d’un facteur
2, 5 par rapport a` celui utilise´ 20 ans auparavant a` ISOLDE. Le meˆme type de de´tecteur,
mais de dimensions plus imposantes (35, 6 cm de diame`tre et 35, 6 cm de longueur avec un
puits) a e´te´ couple´ au se´parateur de masse de GSI en 1997 [60] pour des e´tudes syste´matiques
dans la re´gion de l’isotope 100Sn [61] [62]. Les eﬃcacite´s de de´tection aﬃche´es sont d’environ
65 % a` de 1 MeV et 52 % a` 4 MeV.
Ainsi, au cours de ce chapitre, nous nous proposons, dans un premier temps, d’exposer les
principales caracte´ristiques ge´ome´triques du nouveau spectrome`tre TAgS et de son blindage
permettant de re´duire les eﬀets du bruit de fond ambiant. Nous pre´senterons, par la suite,
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Fig. II.1 – Photographie du spectrome`tre TAgS avec son trou transversal et ses huit photomultipli-
cateurs.
les performances, en terme d’eﬃcacite´s et de re´solution en e´nergie, du seul cristal de iodure
de sodium et du de´tecteur en conﬁguration expe´rimentale. Enﬁn, dans une dernie`re partie,
la technique d’analyse des donne´es sera explicite´e, une fois les eﬀets de distorsion lie´s a`
l’empilement e´lectronique pris en compte et la parfaite connaissance de la fonction de re´ponse
de notre de´tecteur e´tablie.
II.1 Caracte´ristiques principales
Aﬁn d’e´tudier des noyaux de´ﬁcients en neutrons dont la pe´riode n’exce`de pas les cent mil-
lisecondes comme dans le cas de 71Kr (tab. I.3), la collaboration internationale s’est lance´e,
en 1999, dans l’e´tude et la re´alisation d’un nouveau spectrome`tre a` absorption totale. La
ge´ome´trie de ce de´tecteur devait nous permettre des e´tudes au point de collection, au centre
du cristal de iodure de sodium, ainsi que l’utilisation de compteurs ancillaires β, γ et X
pour des mesures en co¨ıncidences, tout en conservant des eﬃcacite´s e´leve´es. Plusieurs si-
mulations de type Monte-Carlo nous ont permis de comparer les eﬃcacite´s pour diﬀe´rentes
conﬁgurations ge´ome´triques. Dans sa version ﬁnale, il est constitue´ d’un monocristal de 38
cm de longueur et de diame`tre au sein duquel est usine´ un trou transversal de 7, 5 cm de
diame`tre utile. Le cristal est prote´ge´ de l’humidite´ ambiante et d’e´ventuelles contraintes
me´caniques en e´tant place´ dans un coﬀret en aluminium de forme cylindrique et e´pais de
1,3 cm. Pour limiter l’absorption des particules, l’e´paisseur de la protection en aluminium
du puits est re´duite a` 1,1 mm. La re´ﬂection de la lumie`re sur les parois est assure´e par un
de´poˆt d’alumine de 2 mm d’e´paisseur. Le spectrome`tre est couple´ a` huit photomultiplica-















Fig. II.2 – Gauche : ensemble bande-roulettes place´ dans le puits du TAgS permettant l’e´vacuation
de l’activite´ re´siduelle. La bande sur laquelle sont implante´s les ions se trouve au centre
du de´tecteur. Droite : de´tecteur β monte´ sur le te´lescope germanium.
teurs de diame`tre 5 pouces 1. Un pre´ampliﬁcateur est inclu dans chacune des embases des
photomultiplicateurs et permet la sortie d’un signal d’anode et de deux signaux de dynode.
Une photographie du de´tecteur est pre´sente´e sur la ﬁgure II.1. Aﬁn de controˆler d’e´ventuelles
de´rives du gain lie´es a` une activite´ trop importante ou a` une variation de tempe´rature au
cours d’une acquisition, la stabilite´ de la re´ponse du cristal et de sa chaˆıne e´lectronique est
controˆle´e par deux diodes luminescentes de´clenche´es par un ge´ne´rateur impulsionnel. L’en-
semble cristal-photomultiplicateurs a e´te´ re´alise´ par la socie´te´ Saint-Gobain Crystals and
Detectors. Le spectrome`tre, en conﬁguration expe´rimentale, est place´ a` l’inte´rieur d’un blin-
dage, sur lequel nous reviendrons ulte´rieurement, destine´ a` re´duire l’eﬀet du bruit de fond
et maintenu a` une tempe´rature constante a` ±0, 5◦ graˆce a` un syste`me de climatisation. Les
ions d’inte´reˆt de´livre´s par le se´parateur de masse sont implante´s, au centre du de´tecteur, sur
une bande de mylar aluminise´e d’une e´paisseur de 50 µm. Cette bande peut eˆtre de´place´e
aﬁn d’e´vacuer l’activite´ re´siduelle et de limiter ainsi le taux de comptage graˆce a` un syste`me
de de´rouleur de bande et de roulettes. Ce dispositif de collection, de´crit sur la ﬁgure II.2 de
gauche, est place´ sous vide a` l’inte´rieur d’un tube en aluminium (e = 1, 2 mm) dont une des
extre´mite´s est ferme´e par une feneˆtre de kapton d’une e´paisseur de 80 µm.
II.2 Les de´tecteurs ancillaires
Dans le but de se´lectionner les composantes β+ et capture e´lectronique de la de´croissance
et de s’aﬀranchir de la contribution du bruit de fond ambiant, des de´tecteurs ancillaires sont
agence´s au plus pre`s du point de collection comme le montre la ﬁgure II.3. Une diode planaire
1. Electron Tubes Ltd. 9792B
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Fig. II.3 – Vue sche´matique du spectrome`tre TAgS couple´ au se´parateur de masse ISOLDE/CERN
avec ses de´tecteurs ancillaires et le syste`me bande-roulette. L’activite´ est achemine´e au
centre du de´tecteur.
au germanium d’une e´paisseur 1 cm et de diame`tre 5 cm, place´ a` 2, 2 cm du point de collec-
tion permet de de´tecter les rayons X caracte´ristiques du processus de capture e´lectronique.
L’angle solide ainsi couvert repre´sente 14 % de 4π ste´radian. Place´ juste derrie`re, un de´tecteur
germanium coaxial (φ = 5 cm, e = 5 cm) permet la mesure de l’e´nergie des photons e´mis sur
une gamme s’e´tendant de 100 keV a` 4 MeV. Ce te´lescope de haute re´solution en e´nergie, qui
autorise des co¨ıncidences TAgS-γ ou TAgS-X, a e´te´ monte´ sur un support mobile permettant
de le de´placer. La composante β+ peut eˆtre se´lectionne´e graˆce a` un de´tecteur plastique situe´
devant les diodes germanium. Il est constitue´ d’une pastille de scintillateur NE102 e´paisse
de 2 mm et d’un diame`tre de 3 cm. La lumie`re est recueillie sur toute son e´paisseur et
achemine´e vers deux photomultiplicateurs situe´s hors du blindage par un guide de lumie`re
(ﬁg. II.2 de droite). La ge´ome´trie de ce scintillateur repre´sente un bon compromis entre une
eﬃcacite´ intrinse`que proche de 1 et une faible absorption des rayons X. En eﬀet, nous avons
estime´, au moyen de calculs de simulations, l’absorption de X de 13 keV a` environ 20 %. Ce
de´tecteur situe´ a` 1,6 cm du point de collection oﬀre un angle solide de 13,5 %.
II.3 Le blindage
Le hall ISOLDE au CERN, comme toute aire expe´rimentale situe´e a` proximite´ d’acce´le´ra-
teurs, rend diﬃcile l’e´tude d’e´le´ments radioactifs, souvent produits a` faible taux, dans des
conditions de bas bruit de fond. En eﬀet, a` la radioctivite´ ambiante, provenant majoritai-
rement de la de´croissance de 40K pre´sent dans les murs en be´ton, s’ajoute la contribution
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des neutrons de spallation (En > 1 MeV), cre´e´s lors de la fragmentation de la cible, et des
neutrons thermiques (En ≤ 1 eV). Ces neutrons peuvent engendrer des re´actions de capture
radiative et de diﬀusion ine´lastique avec le sodium et l’iode constituant le cristal et avec les
mate´riaux comme l’aluminium environnant le TAgS. Les re´actions 27Al(n,γ)28Al(β−)28Si,
23Na(n,γ)24Na(β−)24Ne ou encore 127I(n,γ)128I (β−)128Xe peuvent avoir lieu et produire des
photons plus ou moins e´nerge´tiques susceptibles d’eˆtre de´tecte´s par le scintillateur. Ainsi,
le spectrome`tre TAgS est place´ dans un blindage constitue´ de diﬀe´rentes e´paisseurs de
mate´riaux aﬁn de limiter la pe´ne´tration et l’inﬂuence des neutrons sur les mesures futures.
La nature des diﬀusions (e´lastiques ou ine´lastiques) de´pend de l’e´nergie des neutrons.
Les neutrons rapides interagissent avec les atomes du milieu essentiellement par collisions
e´lastiques au contraire des neutrons thermiques qui produisent des collisions ine´lastiques.
Dans le cas de collisions e´lastiques, l’e´nergie maximale Tmax transfe´re´e au milieu par un





ou` m2 est la masse de l’atome cible. On en de´duit que le transfert d’e´nergie est maximal pour
m2 = 1, soit lorsque la cible est constitue´e d’atome d’hydroge`ne. Dans le cas de neutrons
thermiques, ceux-ci peuvent eˆtre absorbe´s eﬃcacement par l’isotope 10B, pre´sent dans la
nature avec une abondance isotopique de 20 %, lors de la re´action 10B(n,α)7Li dont la
section eﬃcace vaut 4000 barns.
Pour cette raison, le blindage accueillant le spectrome`tre est donc compose´ d’une e´paisseur
de 10 cm polye´thyle`ne (CH2 = CH2) contenant 5 % en masse de bore naturel, de 5 cm de
plomb, de 2 cm de cuivre et de 2 cm d’aluminium comme le montre la ﬁgure II.4. Les trois
dernie`res e´paisseurs sont de´die´es a` minimiser le bruit de fond ambiant duˆ aux photons relatifs
a` la radioactivite´ naturelle ou conse´cutifs a` une interaction neutron-matie`re.
Polyéthylène boré






   e=2 cm
Fig. II.4 – Vue des diﬀe´rentes e´paisseurs constituant le blindage du spectrome`tre TAgS.
Des calculs de simulation Monte-Carlo, reposant sur le code de simulation neutronique
MCNPX 2.2.3 [64], ont e´te´ eﬀectue´s [65] aﬁn de juger de l’eﬃcacite´ du blindage. Les re´sultats
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ou` N0 est le nombre initial de neutrons dans le faisceau et N ce meˆme nombre apre`s la
traverse´e du blindage. Dans ce tableau est e´galement pre´sente´e la proportion de photons
produits avec une e´nergie supe´rieure a` 100 keV lors des interactions entre un neutron incident
et les diﬀe´rents mate´riaux constituant la protection.
Energie des neutrons Coeﬃcient de transmission C Nombre de photons produits
1 MeV 8, 6.10−2 ± 0, 9.10−2 2, 9.10−5 ± 0, 2.10−5
100 keV 4, 3.10−3 ± 0, 2.10−3 2, 8.10−6 ± 0, 6.10−6
10 keV 6, 7.10−4 ± 0, 4.10−4 8, 8.10−7 ± 1, 4.10−7
1 keV 1, 4.10−4 ± 0, 1.10−4 5, 8.10−7 ± 1, 2.10−7
100 eV 1, 5.10−5 ± 0, 4.10−5 3, 3.10−7 ± 0, 5.10−7
10 eV 1, 8.10−7 ± 0, 5.10−7 3, 30.10−7 ± 0, 06.10−7
1 eV < 5, 0.10−8 3, 0.10−7 ± 0, 1.10−7
Tab. II.1 – Coeﬃcient de transmission C du blindage et proportion de photons produits avec une
e´nergie supe´rieure a` 100 keV par interaction avec le blindage [65]. La trajectoire initiale
des neutrons incidents est perpendiculaire a` la paroi du blindage.
D’apre`s la seconde colonne du tableau II.1, nous pouvons constater que ce blindage s’ave`re
extreˆmement eﬃcace pour des neutrons d’e´nergie infe´rieure a` 100 keV puisque le coeﬃcient
de transmission varie entre 0, 43 % et 5.10−6 %. En revanche, pour des neutrons d’e´nergie
1 MeV, la transmission est de 8, 6 %, signiﬁant ainsi qu’une quantite´ non ne´gligeable de
neutrons est susceptible de traverser le blindage et d’interagir avec le spectrome`tre TAgS.
La ﬁgure II.5 de gauche montre la re´partition dans le plan (x,z) de ces neutrons transmis.
Une certaine proportion n’interagit pas avec le milieu et traverse donc l’e´paisseur sans perte
d’e´nergie. L’autre contribution repre´sente les neutrons diﬀuse´s et se localise majoritairement
dans une re´gion qui s’e´tend sur une dizaine de centime`tres au- dela` de la plaque d’aluminium.
A titre comparatif, la ﬁgure II.5 de droite repre´sente la pe´ne´tration d’un faisceau de neutron
d’e´nergie 1 eV. On y voit tre`s clairement que la totalite´ des neutrons est arreˆte´e dans le
polye´thyle`ne.
La troisie`me colonne du tableau II.1 chiﬀre le nombre de photons par neutron produits
lors d’un interaction neutron-matie`re et ayant une e´nergie supe´rieure a` 100 keV. Dans le
cas de neutrons thermiques, la majeure partie de ces photons provient de la transition a`
482 keV conse´cutive a` la re´action 10B(n, α)7Li, mais e´galement de la re´action de capture
d’un neutron par l’hydroge`ne conduisant a` un photon d’e´nergie 2, 2 MeV. Pour des neutrons
d’e´nergie plus importante, au-dela` de quelques centaines de keV, les photons produits sont
induits par diﬀusions ine´lastiques sur le plomb, le cuivre ou l’aluminium e´mettant dans ce
dernier cas un photon de 1, 78 MeV. La ﬁgure II.6 montre la re´partition dans le plan (x,z)
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Fig. II.5 – Localisation dans le plan (x,z) du blindage des interactions de neutrons d’e´nergie de 1
MeV (gauche) et de 1 eV (droite) [65].
des photons produits par l’interaction de neutrons de 1 MeV avec le blindage. On s’aperc¸oit
que les photons produits dans le polye´thyle`ne sont arreˆte´s eﬃcacement par le plomb et que
la contribution majeure, apre`s la plaque d’aluminium, provient eﬀectivement des photons
conse´cutifs a` des collisions ine´lastiques avec le cuivre et l’aluminium. D’apre`s la re´fe´rence
[65], les e´nergies des γ ainsi induits sont concentre´es en dessous de 2 MeV et peuvent donc
eˆtre pre´sents dans la partie basse e´nergie des spectres TAgS.
Nous venons de voir, d’apre`s les simulations expose´es pre´ce´demment, que notre blindage
s’ave´rait approprie´ pour s’aﬀranchir de neutrons dont l’e´nergie n’exce´dait pas quelques cen-
taines de keV. En revanche, pour des neutrons plus e´nerge´tiques, 10 cm de polye´thyle`ne
bore´ s’ave`rent insuﬃsant pour thermaliser et ﬁnalement absorber la totalite´ d’un faisceau de
neutrons de 1 MeV. Nous pouvons donc nous demander quelle est l’e´paisseur de polye´thyle`ne
ne´cessaire a` la thermalisation de neutrons d’une telle e´nergie. Pour cela, nous de´ﬁnissons le
nombre de neutrons a` la profondeur z dans le polye´thyle`ne comme
N(z) = N0e
−nAσSz, (II.3)
ou` N0 est le nombre initial de particules, nA la densite´ atomique du milieu ralentisseur et
σS la section eﬃcace de diﬀusion des neutron dans ce meˆme milieu.
Le libre parcours moyen se de´ﬁnit comme e´tant la distance moyenne parcouru par le









Il est e´galement possible de de´ﬁnir le nombre moyen de collisions n(En, Eth) aux termes
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Fig. II.6 – Localisation dans le plan (x,z) du blindage des photons induits par des neutrons de 1
MeV [65].









En conside´rant que les neutrons ne peuvent diﬀuser que sur des atomes d’hydroge`ne, la




Pour des neutrons de 1 MeV, la section eﬃcace de diﬀusion sur l’hygroge`ne vaut σS = 4, 25
barns [67]. Le nombre d’atomes d’hydroge`ne par unite´ de volume dans le polye´thyle`ne est
nA = 8, 17.10
22. La longueur d’arreˆt ne´cessaire pour thermaliser (Eth = 0, 025 eV) des




4, 25.10−24 × 8, 17.1022 ln
1.106
0.025
= 12 cm. (II.7)
En prenant σS = 2, 8 barns pour des neutrons de 2 MeV, cette longueur d’arreˆt passe a`
LS = 18, 6 cm et a` LS = 60, 5 cm pour des neutrons de 10 MeV avec σS = 0, 9 barns.
Ces simples calculs, ne´gligeant la possibilite´ pour des neutrons de diﬀuser sur les atomes
de carbone, nous montrent, au-dela` des valeurs nume´riques, l’e´volution de l’e´paisseur de
polye´thyle`ne en fonction de l’e´nergie des neutrons. Nous voyons ainsi que les 10 centime`tres
pre´sents sont proches de la longueur d’arreˆt pour des neutrons de 1 MeV, re´sultat cohe´rent
avec une transmission de 8, 6 % provenant de la simulation Monte-Carlo. En revanche, pour
des e´nergies supe´rieures, il est ne´cessaire d’augmenter de manie`re conse´quente cette e´paisseur.
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La photographie pre´sente´e sur la ﬁgure II.7 illustre le spectrome`tre TAgS installe´ dans
son blindage dont on distingue la couche de polye´thyle`ne bore´ caracte´rise´e par sa couleur
blanche. Au bas de la photographie, nous pouvons distinguer la ligne de faisceau par laquelle
arrive l’activite´ de´livre´e par le se´parateur.
Fig. II.7 – Photographie du spectrome`tre TAgS installe´ dans son blindage aupre`s du se´parateur
de masse ISOLDE/CERN. Au bas de la photographie apparaˆıt la ligne de faisceau par
laquelle arrive l’activite´ de´livre´e par le se´parateur.
A l’aide des premie`res acquisitions eﬀectue´es une fois le spectrome`tre installe´ dans son
blindage, nous avons pu comparer les spectres recueillis lorsque celui-ci e´tait ouvert et ferme´.
Nous pouvons voir sur les distributions en e´nergie pre´sente´es sur la ﬁgure II.8 que le bruit
de fond pre´sente une importante contribution a` basse e´nergie ainsi qu’un pic d’e´nergie 1460
keV correspondant a` la de´croissance de 40K. La contribution a` basse e´nergie peut vraisem-
blablement eˆtre impute´e aux particules secondaires (muons, pions, e´lectrons, positrons, ...)
cre´e´es lors de l’interaction de rayonnements cosmiques primaires (ions, particules charge´es)
avec la haute atmosphe`re. Cette contribution se trouve conside´rablement re´duite lorsque le
blindage se trouve ferme´, l’activite´ totale de´tecte´e par le TAgS passant de 3, 5 kHz a` 1, 1 kHz.
Les trois pics pre´sents a` 1760 keV, 2180 keV et 2600 keV se trouvent e´galemement atte´nue´s
de fac¸on signiﬁcative. Cependant, le blindage ne semble avoir aucune inﬂuence sur la transi-
tion a` 1460 keV, la quantite´ d’e´ve`nemts de´tecte´s restant sensiblement la meˆme. Cela signiﬁe
que la globalite´ de l’activite´ lie´e a` 40K provient du cristal de iodure de sodium lui-meˆme et
des feneˆtres en quartz par lesquelles sont couple´s le scintillateur et les photomultiplicateurs.
Cette constatation, conﬁrme´e par la socie´te´ Saint-Gobain Crystals and Detectors, s’explique
notamment par les diﬃculte´s a` se´parer chimiquement les deux alcalins que sont le sodium
et le potassium lors du processus de pousse du cristal.
Ce nouveau spectrome`tre a` absorption totale ainsi que le blindage pre´sente´ ci-dessus sont
installe´s dans le hall ISOLDE au CERN depuis le mois d’avril 2001. Une nouvelle ligne de
faisceau (ligne RC3) a e´te´ spe´cialement construite pour le couplage de cet e´quipement au
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Blindage ouvert
Blindage fermé
Fig. II.8 – Distributions en e´nergie relatives au bruit de fond ambiant obtenues avec le spectrome`tre
TAgS lorsque le blindage est ouvert et ferme´.
se´parateur de masse.
II.4 Eﬃcacite´s de de´tection et re´solution en e´nergie
II.4.1 Les performances du cristal
Les acquisitions eﬀectue´es lors de la re´ception du cristal en mars 2001 nous ont per-
mis de recueillir avec des sources de 60Co et de 137Cs les premiers spectres en e´nergie. Ces
spectres qui sont pre´sente´s sur la ﬁgure II.9 sont soustraits de la contribution du bruit de
fond. Les eﬃcacite´s expe´rimentales ont e´te´ e´value´es pour la transition a` 662 keV, pour la-
quelle 83 % des e´ve`nements sont situe´s dans le pic pleine e´nergie, issue de la de´sexcitation
de l’e´tat de meˆme e´nergie dans 137Ba et pour celle re´sultant de la de´tection simultanne´e
des deux photons d’e´nergie 1173 keV et 1332 keV de´sexcitant le noyau 60Ni. En eﬀet, les
e´nergies relativement proches des deux transitions γ dans ce noyau ne permet pas d’acce´der
a` leur eﬃcacite´ de de´tection. D’apre`s les valeurs regroupe´es dans le tableau II.2 de gauche,
nous pouvons constater l’excellent accord entre les eﬃcacite´s simule´es et celles de´termine´es
expe´rimentalement.
Si les cristaux de grande taille posse`dent des eﬃcacite´s de de´tection inte´ressantes, il est
ne´anmoins reconnu que leur re´solution en e´nergie (Full Width Half Maximum) peut en eˆtre
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Fig. II.9 – Spectre en e´nergie recueilli avec le spectrome`tre TAgS pour une source de 60Co (gauche)
et de 137Cs (droite).
aﬀecte´e. En eﬀet, une mauvaise collection de lumie`re duˆe a` de mauvaises re´ﬂections sur les
parois du cristal peut eˆtre a` l’origine d’un tel phe´nome`ne [58]. Pour le spectrome`tre TAgS,
nous avons pu de´terminer une largeur a` mi-hauteur de 7, 1 % pour une e´nergie de 662 keV
et de 5, 7 % et 5, 4 % pour les transitions a` 1173 keV et 1332 keV respectivement, comme
indique´ dans le tableau II.2 de droite. La source de 60Co utilise´e e´tait collimate´e aﬁn de
re´duire au maximum la contribution du fond Compton.
Eﬃcacite´ photopic
Energie Expe´rience Simulation
662 keV 0, 83± 0, 01 0, 81
2505 keV 0, 45± 0, 01 0, 43
Energie FWHM
662 keV 7, 1%
1173 keV 5, 7%
1332 keV 5, 4%
Tab. II.2 – Gauche : eﬃcacite´s photopics expe´rimentales et simule´es du spectrome`tre TAgS pour des
e´nergies de 662 keV et 2505 keV. Droite : re´solution en e´nergie exprime´e en pourcentage
du spectrome`tre TAgS pour des e´nergies de 662 keV, 1173 keV et 1332 keV.
II.4.2 Eﬃcacite´s en conﬁguration expe´rimentale
Dans la conﬁguration expe´rimentale ou` les compteurs additionnels de´crits au paragraphe
II.2 sont inclus au dispositif de de´tection, nous avons calcule´ au moyen de simulations Monte-
Carlo les eﬃcacite´s totales et photopics du spectrome`tre pour diﬀe´rentes e´nergies γ. Ces
valeurs sont repe´sente´es sur la ﬁgure II.10 respectivement sous forme de triangles et de
carre´s. A titre de comparaison, les eﬃcacite´s photopics a` 1 MeV et a` 4 MeV du premier



















Fig. II.10 – Eﬃcacite´s γ totales (triangles) et photopics (carre´s) du spectrome`tre TAgS en conﬁ-
guration expe´rimentale. Les eﬃcacite´s photopics du premier spectrome`tre a` absorption
totale utilise´ par C. L. Duke et al. sont repre´sente´es sous forme de cercles.
spectrome`tre a` absorption totale utilise´ par C. L. Duke et al. ont e´galement e´te´ inclues sur
cette ﬁgure sous forme de cercles. Les dimensions du TAgS ont ainsi conduit a` un gain dans
l’eﬃcacite´ d’un facteur 3 a` 4 MeV. Le tableau II.3 regroupe quant a` lui les eﬃcacite´s du
Eﬃcacite´ photopic Eﬃcacite´ totale
Energie (keV)
Cluster Cube TAgS Cluster Cube TAgS
1333 0, 175 0, 634 0, 464 0, 915
4000 0, 082 0, 467 0, 389 0, 856
Tab. II.3 – Comparaison des eﬃcacite´s γ totales et photopics d’un de´tecteur constitue´ de six clus-
ters de germanium et du spectrome`tre TAgS en conﬁguration expe´rimentale pour des
e´nergies de 1333 keV et 4000 keV.
spectrome`tre a` des e´nergies de 1,33 MeV et de 4 MeV et les compare a` celles concernant
un de´tecteur constitue´ de six clusters de germanium de type Euroball (Cluster Cube). Ces
chiﬀres montrent ainsi l’avantage que pre´sente, sur une gamme d’e´nergie assez conse´quente,
un spectrome`tre a` absorption totale constitue´ d’un cristal de iodure de sodium par rapport
a` un syste`me de de´tection classique. Meˆme si la re´solution en e´nergie est de moins bonne
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qualite´ que dans le cas de compteurs au germanium, celle-ci reste ne´anmoins suﬃsante pour
la de´termination des alimentations Iβ .
II.5 Re´ponse d’un cristal de iodure de sodium
II.5.1 Proprie´te´s d’un cristal de iodure de sodium
Dans les anne´es 70, les cristaux de NaI active´s au thallium e´taient les scintillateurs
inorganiques les plus employe´s en spectroscopie γ et X du fait de leur eﬃcacite´ de scintillation
e´leve´e et de leur haut coeﬃcient d’absorption pour le rayonnement γ. Le iodure de sodium
est un mate´riau tre`s hygroscopique qui peut se de´te´riorer par absorption d’humidite´ s’il reste
a` l’air libre ; les de´tecteurs ainsi constitue´s sont, en ge´ne´ral, pre´sente´s dans des conteneurs
herme´tiques. La re´alisation de cristaux de tailles conse´quentes, comme le TAgS, peut se faire
par assemblage de scintillateurs de tailles plus modestes ou par usinage d’un monocristal.
Il s’agit la` d’une ope´ration de´licate car le iodure de sodium reste relativement sensible aux
chocs me´caniques et thermiques. La re´ponse en e´nergie de ces cristaux, scintillant dans une
Fig. II.11 – De´viation en e´nergie des pics correspondant a` des transitions de multplicite´ une
(carre´s), deux (triangles) et trois (cercles) par rapport a` une calibration obtenue avec
des raies de multplicite´ une [53].
gamme de longueurs d’ondes proches du visible (410 ∼ 415 nm) a fait l’objet de nombreuses
e´tudes. Au de´but des anne´es 60, il a e´te´ de´montre´ que le phe´nome`ne de scintillation n’e´tait
pas strictement proportionnel a` l’e´nergie [51][52]. Il a e´te´ en eﬀet observe´ un de´placement
des pics correspondant a` la sommation des e´nergies de´pose´es par une cascade de plusieurs
photons par rapport a` la position des pics issus de la de´tection d’un seul photon. La de´viation
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en e´nergie constate´e est illustre´ sur la ﬁgure II.11 [53] ou` est montre´e la de´viation en e´nergie
par rapport a` une calibration eﬀectue´e a` partir de raies simples, pour diﬀe´rentes transitions de
multiplicite´ un, deux ou trois. Les transitions simples pre´sentent e´videmment une de´viation
nulle alors que celles correspondant a` la de´tection simultanne´e de deux photons se trouvent
de´cale´es d’environ 30 keV par rapport a` leurs positions attendues avec la calibration. Dans
la cas de 24Na, la transition de multiplicite´ trois est de´cale´e de 60 keV. La de´viation ne´gative
observe´e pour des e´nergies infe´rieures a` 600 keV est duˆe a` une non-line´arite´ de la chaˆıne
e´lectronique. Ce phe´nome`ne est une conse´quence de la non-proportionnalite´ de la production
Fig. II.12 – Quantite´ de lumie`re relative produite par l’absorption totale d’e´lectrons d’e´nergie Ee.
Les valeurs du rapport L(Ee)/Ee proviennent de la re´fe´rence [55] pour des e´nergies
infe´rieures a` 500 keV (cercles) et de la re´fe´rence [54] pour des e´nergies supe´rieures
(triangles).
de lumie`re avec l’e´nergie pour les e´lectrons secondaires ge´ne´re´s par l’interaction des photons
avec la matie`re. La ﬁgure II.12 montre la re´ponse d’un cristal de NaI, en terme de quantite´
de lumie`re produite, a` des e´lectrons d’e´nergie Ee totalement absorbe´s [53]. Les valeurs pour
les e´nergies supe´rieures a` 500 keV sont issues de la re´fe´rence [54] et de la re´fe´rence [55] pour
des e´nergies infe´rieures. On peut constater que la quantite´ de lumie`re produite posse`de un
comportement quasi-line´aire pour des e´nergies supe´rieures a` 100 keV
L ∝ Ee + 11, 5 keV. (II.8)
En revanche, pour des valeures infe´rieures, ce comportement est tre`s diﬀe´rent. Cette re´ponse
d’un cristal de NaI a` l’absorption totale d’e´lectrons peut eˆtre de´crite, inde´pendemment du




a1(1− e−a2Ee) + a3Ee + a4E2e
a5 + a6Ee + a7E2e
(II.9)
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Fig. II.13 – Inﬂuence de la tempe´rature sur la quantite´ de lumie`re produite dans deux cristaux de
NaI.
ou` les coeﬃcients ai (i=1,...,7) prennent respectivement les valeurs 1,6(2), 0,058(8), 0,580(4),
0,00490(2), 0,25(2), 0,479(4) et 0,00494(2).
La relation II.8 peut nous permettre d’e´claircir la situation concernant les eﬀets de somme
dans un cristal de iodure de sodium. En eﬀet, conside´rons un photon d’e´nergie E1 pe´ne´trant
dans un milieu compose´ de NaI et subissant, en moyenne, n diﬀusions Compton avant d’eˆtre
totalement absorbe´. Chaque diﬀusion produit alors un e´lectron secondaire qui contribue a`
une production de lumie`re suivant le comportement line´aire de la courbe illustre´e par la
ﬁgure II.12, si l’e´nergie de ce dernier est supe´rieure a` 100 keV. Conforme´ment a` la relation
II.8, la lumie`re produite est exce´dentaire d’environ 11, 5 keV par rapport a` son e´nergie Ee. En
conse´quence, la quantite´ de lumie`re recueillie lors de l’interaction du photon pre´sente un ”sur-
plus” de n× 11, 5 keV par rapport a` un comportement strictement proportionnel de la scin-
tillation avec l’e´nergie. On comprend alors aise´ment que cet exce´dent de lumie`re est double´
par la de´tection simultanne´e de deux photons d’e´nergie E2 et E3 telles que E2 + E3 = E1.
De plus, ce comportement atypique de la scintillation va introduire la pre´sence d’un variance
supple´mentaire au processus de de´tection. En eﬀet, l’e´nergie Eγ des photons incidents va se
re´partir sur un ou plusieurs e´lectrons secondaires, qu’il s’agisse de photoe´lectrons d’e´nergie
bien de´ﬁnie ou d’e´lectrons Compton dont l’e´nergie vaut
Ee = mc
2 − Eγ − E ′γ (II.10)
ou` E
′







(1− cos θ) . (II.11)
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Ainsi, l’angle θ de´terminant l’e´nergie de l’e´lectron Compton, la lumie`re produite par un
ﬂux de photons monoe´nerge´tiques peut eˆtre diﬀe´rente pour chacun et va donc se distribuer
autour d’un valeur moyenne. De nombreuses e´tudes [56] [57] ont de´ja` montre´ l’inﬂuence de
la non-line´arite´ de la scintillation en fonction de l’e´nergie des e´lectrons secondaires sur la
re´solution. D’autres phe´nome`nes sont bien entendu lie´s a` cette re´solution, comme la nature
statistique de la collection de charge ou le bruit e´lectronique.
La ﬁgure II.13 [58] montre l’inﬂuence de la tempe´rature sur la production de lumie`re
pour deux cristaux de NaI de taille diﬀe´rente. On y voit nettement que l’amplitude du signal
diminue lorsque la tempe´rature augmente. En conse´quence, l’emploi de scintillateurs doit se
faire dans des conditions de tempe´rature constante aﬁn d’e´viter une de´rive du signal.
II.5.2 L’empilement e´lectronique
II.5.2.1 Le proble`me
L’empilement e´lectronique apparaˆıt lorsque deux signaux, provenant par exemple de
deux de´croissances radioactives distinctes, sont de´livre´s par le de´tecteur dans un intervalle de
temps restreint. Bien qu’il soit pre´sent de`s le de´but de la chaˆıne e´lectronique, c’est-a`-dire de`s
la sortie des photomultiplicateurs, le phe´nome`ne peut eˆtre de´crit plus aise´ment en sortie de
l’ampliﬁcateur. Dans un spectre, la pre´sence a` haute e´nergie d’excitation de quelques coups
peut eˆtre interpre´te´e comme e´tant directement lie´e a` l’alimentation d’un niveau nucle´aire.
Ainsi, l’empilement e´lectronique, dont la principale conse´quence est la pre´sence d’e´ve`nements
fortuits dans les spectres [58], est reconnu depuis de nombreuses anne´es pour eˆtre une source
d’erreurs dans l’intensite´ des spectres et notamment pour des e´nergies proches de QEC .
En eﬀet, a` de telles e´nergies, la moindre contribution non physique de l’empilemement est
convertie en une grande quantite´ de force β, l’inte´grale de la fonction de Fermi tendant vers




Fig. II.14 – La somme des signaux e´nergie des huit dynodes est envoye´e dans un ampliﬁcateur
caracte´rise´ par sa constante τp, appele´e temps de monte´e des signaux. Le signal apre`s
ampliﬁcation posse`de une largeur τw et est achemine´ vers un ADC pour eˆtre ﬁnalement
traite´ par le syste`me d’acquistion.
le signal re´sultant est mis en forme par un ampliﬁcateur qui est caracte´rise´ par son temps de
monte´e τp de´ﬁni par l’utilisateur. Le signal, en sortie, posse`de une largeur τw et est envoye´
vers un ADC (Analogic to Digital Converter) comme le montre la ﬁgure II.14. Ce module
de´tecte, a` l’inte´rieur de sa feneˆtre d’analyse τa, le premier maximum de l’amplitude du signal
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Fig. II.15 – a) : un seul signal, caracte´rise´ par sa largeur τw et son temps de monte´ τp, arrive dans
la feneˆtre d’analyse de largeur τa; son amplitude est correctement assigne´ au canal k.
b) : les deux signaux arrivent dans un intervalle de temps ∆t supe´rieure a` τp et seul le
maximum correspondant au premier sera converti par l’ADC; cet e´ve`nement n’est pas
conside´re´ comme de l’empilement. c) : les deux signaux arrivent dans un intervalle de
temps ∆t infe´rieur a` τp et le maximum correspondant a` la somme des deux signaux
sera converti; cet e´ve`nement est conside´re´ comme de l’empilement e´lectronique d’ordre
1.
et le convertit en une donne´e binaire. Un signal non empile´ (ﬁg. II.15 a) aura son maximum
d’amplitude k code´ et correctement assigne´ au canal correspondant dans le spectre. Si l’on
conside`re maintenant l’e´ventualite´ que deux signaux peuvent s’additionner, deux situations
peuvent eˆtre envisage´es. Si le temps ∆t se´parant les deux maxima d’amplitude est supe´rieur
au temps de monte´ τp d’un signal (ﬁg. II.15 b), l’amplitude code´e dans la feneˆtre d’analyse
τa correspondra a` celle du premier signal et sera convenablement assigne´e a` son canal dans
le spectre en e´nergie. Ce cas de ﬁgure n’est pas conside´re´ comme de l’empilement puisque
le maximum du premier signal n’est pas alte´re´. A contrario lorsque ∆t est infe´rieur a` τp
(ﬁg. II.15 c), le maximum de l’amplitude code´ correspondra alors au signal non physique
re´sultant de la somme des deux et restera malgre´ tout aﬀecte´ au canal k. Nous sommes alors
en pre´sence d’empilement d’ordre 1.
On comprend alors aise´ment que le phe´nome`ne d’empilement e´lectronique, pre´sent sur
toute la gamme en e´nergie, puisse s’e´tendre au-dela` de l’e´nergie disponible au cours d’une
de´croissance. La ﬁgure II.16 pre´sente les spectres obtenus avec le TAgS et relatifs aux
de´croissances des sources de 60Co (Qβ = 2824 keV) et
22Na (QEC = 2842 keV), une fois
la contribution du bruit de fond soustraite. Les taux de comptage du spectrome`tre dans ces
deux cas e´taient respectivement de 3 kHz et 2 kHz montrant par ainsi la pre´sence des eﬀets
d’empilement meˆme lorsque l’activite´ reste peu importante.
II.5.2.2 La me´thode de correction
Dans le but d’obtenir une distribution de force de transition β correcte, il apparaˆıt de la
premie`re importance de corriger les spectres en e´nergie obtenus avec le TAgS des distorsions
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Fig. II.16 – Spectre en e´nergie mesure´s avec la source de 60Co (gauche) et de 22Na (droite). Au-dela`
du bilan de re´action Qβ ou QEC , la statistique ne correspond qu’a` la partie appre´ciable
du phe´nome`ne d’empilement.
lie´es au phe´nome`ne d’empilement e´lectronique. Pour cela, une me´thode base´e sur l’utilisation
de la forme re´elles du signal de´livre´e par l’ampliﬁcateur a e´te´ de´veloppe´e re´cemment [68].
Nous nous proposons d’en pre´senter ici la teneur et d’en expliquer les bases.
La contribution produite par l’empilement de deux signaux au canal k d’un spectre peut







ou` Pi (Pj) repre´sente la probabilite´ d’avoir un coup au canal i (j) et cmax le nombre de
canaux du spectre enregistre´. Le terme Pijk repre´sente, quant a` lui, la probabilite´ que les
deux signaux d’amplitude i et j s’empilent fortuitement pour donner un coup au canal k.
Nous supposons que le canal k contient tous les signaux dont l’amplitude est comprise entre
les valeurs entie`re k− 1 et k. Les sommations s’e´tendent sur toute la gamme du spectre aﬁn
de prendre en compte toutes les combinaisons (i, j) susceptibles de contribuer au canal k. N
est le nombre total de signaux arrivant a` l’ADC et Pacq d’e´ﬁnit la probabilite´ que le syste`me





ou` tmesure de´signe la dure´e totale de l’acquisition et tmort le temps total durant lequel cette
acquisition est occupe´e a` traiter l’information.
La probabilite´ Pn(t) de trouver n e´ve`nements dans un intervalle de temps t durant lequel
II.5 Re´ponse d’un cristal de iodure de sodium 45





ou` α est le taux de comptage. La probabilite´ P1(t) d’avoir un nouveau signal apparaissant
dans l’intervalle de temps dt est simplement αdt. Dans ces conditions, la probabilite´ de
n’avoir aucun e´ve`nement dans l’intervalle t et un nouvel e´ve`nement dans l’intervalle t + dt
se met sous la forme
dP (t) = P0(t)αdt (II.15)
et nous permet de de´ﬁnir ainsi la probabilite´ pour que deux e´ve`nements soient se´pare´ d’un
intervalle t
dP (t) = αe−αtdt. (II.16)
En conside´rant l’intervalle [tijk−1, tijk] comme la diﬀe´rence de temps se´parant l’arrive´e
des deux signaux d’amplitude i et j susceptibles de s’empiler pour donner un nouveau signal
dont la hauteur contribuera entre les canaux k − 1 et k, on peut alors inte´grer la relation




αe−αtdt = e−αtijk−1 − e−αtijk . (II.17)
Nous avons mentionne´ auparavant que deux signaux e´taient susceptibles de s’empiler
lorsqu’ils se situaient dans un intervalle de temps infe´rieur a` τp qui est de l’ordre de la
microseconde. En se limitant a` des taux de comptage infe´rieurs a` 10 kHz, les produits αtijk−1
et αtijk restent largement infe´rieurs a` 1, nous permettant ainsi de re´e´crire l’e´quation II.17
sous la forme
Pijk = α(tijk−1 − tijk) ≡ α∆tijk. (II.18)
Le calcul de la probabilite´ Pijk se re´duit donc a` la de´termination de l’intervalle de temps
∆tijk qui de´pend uniquement de la forme du signal. Ainsi, la me´thode utilise´e pour notre
travail repose sur l’emploi de la forme re´elle du signal. Bien que des expressions analytiques
existent dans le cas de signaux ide´aux (forme parabolique, sinuso¨ıdale, ...) [70], le terme ∆tijk
doit eˆtre calcule´ nume´riquement dans notre situation. Pour chaque couple (i, j), le signal
d’amplitude j est de´place´ de ∆t dans l’intervalle [0, τp] par rapport au signal d’amplitude i.
Pour chaque de´placement, le premier maximum est alors de´termine´. Lorsque son amplitude
de´passe une valeur entie`re k, ∆tijk est obtenu par interpolation line´aire entre les deux valeurs
∆t l’encadrant. Cette situation est de´crite par la ﬁgure II.17.
La contribution de l’empilement e´lectronique du premier ordre dans un spectre contant
























ou` ni (nj) est le nombre de coups au canal i (j). Le terme ni/N apparaˆıt comme l’expression
de Pi, prenant en compte le temps mort de l’acquisition. La pre´sence du terme ατp assure la
normalisation a` 1 de Pijk.
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Fig. II.17 – Principe de la correction : le signal bleu, d’amplitude 1,37, arrive a` un instant tijk et
le signal noir, d’amplitude 3,5, arrive a` un instant tijk−1. Ces deux signaux s’empilent
pour donner un signal fortuit, d’amplitude 4,28, qui est analyse´ et qui contribue au
canal 4 du spectre en e´nergie. La valeur ∆tijk est alors re´cupe´re´ pour le calcul de Pijk.
Si l’on s’inte´resse a` des spectres conditionne´s par un parame`tre tel que l’e´nergie des
positrons ou l’e´nergie de´pose´e dans le germanium planaire, la contribution de l’empilement
























j) est le nombre de coups dans le canal i (j) du spectre conditionne´ et N
c l’inte´grale
de ce spectre. Cette nouvelle formulation de l’empilement prend en compte le fait qu’un coup
au canal k peut eˆtre duˆ a` l’empilement d’un signal provenant d’un e´ve`nement conditionne´
avec n’importe quel autre type d’e´ve`nement pouvant eˆtre lie´ au bruit de fond ou a` une autre
de´croissance.
II.5.2.3 Correction des spectres TAgS
Ayant de´crit, au cours du paragraphe pre´ce´dent, les bases d’une me´thode de correction
de l’empilement e´lectronique, nous allons a` pre´sent appliquer cette proce´dure a` des spectres
TAgS aﬁn d’en tester la validite´. Nous avons dans ce but recueilli les spectres en e´nergie non
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conditionne´s pour diﬀe´rentes sources radioactives et diﬀe´rents taux de comptage. Le signal
arrivant aux portes de l’ADC a e´te´ digitalise´ a` l’aide d’un oscilloscope nume´rique. Il est
caracte´rise´ par son temps de monte´e τp = 4, 47µs. Les corrections ont e´te´ calculee´es, selon
la formulation II.19, sur les spectres non soustraits de la contribution du bruit de fond. En
eﬀet, la contribution provenant de l’empilement d’un signal correspondant a` un e´ve`nement
lie´ a` la source et d’un autre correspondant a` un e´ve`nement provenant du bruit de fond doit
eˆtre prise en compte. Le spectre unite´ alors calcule´ est normalise´, par une minimisation du
χ2, sur la re´gion du spectre soustrait du bruit du fond situe´e au-dela` de Qβ ou QEC . Le




ou` n est le degre´ d’empilement des signaux et PacqN repre´sente le nombre de coups
dans le spectre non soustrait du bruit de fond. Le programme permet e´galement de prendre
en compte la possibilite´ pour trois signaux de s’empiler. Cette contribution ne peut eˆtre
normalise´e qu’en utilisant la formule II.21 avec n = 2. Dans le cas le plus de´favorable d’un
taux de comptage de 12, 1 kHz, la proportion de ce type d’e´ve`nements se chiﬀre a` 0, 25 %.
Cette contribution reste donc tout a` fait ne´gligeable si l’on travaille a` des taux de comptage
infe´rieurs a` 10 kHz. Ainsi, nous avons calcule´ la contribution de l’empilement du premier
ordre pour des sources de 22,24Na, 60Co et pour une source multi-γ, compose´e de diﬀe´rents
radioe´le´ments (241Am, 109Cd, 57Co, 139Ce, 51Cr, 113Sn, 85Sr, 137Cs, 88Y et 60Co). Les taux de
comptage releve´s variaient entre 2, 2 et 12, 1 kHz lors des diﬀe´rentes acquisitions. Les re´sultats
sont pre´sente´s sur la ﬁgure II.18. Nous pouvons constater que les donne´es expe´rimentales sont
parfaitement reproduites par le calcul au premier ordre. La structure pre´sente dans le spectre
de 60Co a` une e´nergie de 5 MeV qui provient de l’empilement d’un e´ve`nement d’e´nergie 2, 5
MeV avec lui-meˆme est e´galement reproduite aussi bien en position qu’en intensite´. Il en est
de meˆme pour la source de 24Na avec une contribution a` 5,6 MeV. Dans ce dernier cas, ce
pic se trouve relativement proche de Qβ qui vaut 5, 5 MeV et du niveau alimente´ a` 0, 053
% situe´ a` 5, 2 MeV d’e´nergie d’excitation. L’excellente reproduction de cette contribution
nous de´montre la ﬁabilite´ de la me´thode de correction et la ne´cessite´ de tenir compte du
phe´nome`ne d’empilement dans une re´gion qui reste critique dans la de´termination de la force
de transition β. Il apparaˆıt ne´anmoins raisonnable de se placer dans des conditions de travail
ou` le taux de comptage n’exce`de pas 5 a` 6 kHz aﬁn de limiter ce phe´nome`ne autant que
possible et de pouvoir corriger sans ambigu¨ıte´ les spectres TAgS qui seront ensuite exploite´s
pour l’analyse.
II.6 La technique d’analyse des donne´es
Un des proble`mes les plus couramment rencontre´ en physique expe´rimentale est l’extrac-
tion d’informations et des erreurs associe´es a` partir d’un ensemble de mesures. Ainsi, lors
d’e´tudes spectroscopiques par de´croissance β d’espe`ces radioactives, l’information physique,
dans notre cas la distribution des alimentations Iβ, est principalement obtenue a` partir de
mesures a` haute re´solution en e´nergie. Une fois le sche´ma de de´croissance e´tabli, l’alimen-
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Fig. II.18 – Comparaison entre l’empilement e´lectronique du premier ordre calcule´ (trait pointille´)
et les spectres TAgS non conditionne´s (trait plein) pour des sources de 22,24Na, 60Co
et pour une source multi− γ.
tation Iβ de chaque e´tat se de´duit en eﬀectuant le bilan du nombre de photons provenant
d’e´tats situe´s a` plus haute e´nergie et du nombre de photons le de´sexcitant. Cette technique
base´e sur l’identiﬁcation des transitions γ pre´sentes dans un spectre ne peut cependant eˆtre
applique´e aux donne´es issues d’un spectrome`tre a` absorption totale. En eﬀet, dans le cas d’un
spectrome`tre ide´al, c’est-a`-dire posse´dant des eﬃcacite´s de de´tection de 100 %, les intensite´s
des raies observe´es dans les spectres en e´nergie devraient directement repre´senter le nombre
de de´croissances ayant proce´de´ par les e´tat nucle´aires. Or, d’apre`s les courbes d’eﬃcacite´s
de la ﬁgure II.10, il existe des probabilite´s non nulles de ne pas de´tecter tous les photons
de´sexcitant un niveau et donc d’obtenir dans les spectres des contributions ne pouvant eˆtre
directement relie´es a` l’alimentation d’un niveau. Ainsi, la technique d’analyse des donne´es
recueillies avec un spectrome`tre a` absorption totale repose sur une relation de cause a` eﬀet
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entre ces donne´es d et la distribution f des alimentations de niveaux (f≡ NIβ ou` N est le
nombre total de de´croissances) [53]
d = R.f . (II.22)





Rijfj (i = 1, ..., imax) (II.23)
signiﬁant par ainsi qu’une donne´e di pre´sente au canal i d’un spectre TAgS peut re´sulter
de l’alimentation fj de plusieurs niveaux. Chaque e´le´ment de matrice Rij repre´sente la pro-
babilite´ qu’une de´sexcitation du niveau j contribue au canal i. D’apre`s la relation II.23,
la connaissance d’une telle matrice est indispensable pour l’analyse des re´sultats et nous
exposerons donc une me´thode permettant de de´terminer R au paragraphe II.6.1.
Si dans certaines situations la relation entre la cause et l’eﬀet permet de solutionner
le proble`me par une simple inversion de matrice, l’extraction des alimentations β a` partir
d’un spectre TAgS ne peut malheureusement pas eˆtre obtenue de cette manie`re. En eﬀet, si
l’inverse de la matrice R existe (R est alors une matrice non singulie`re), plusieurs solutions,
quelquefois non physiques, sont susceptibles de reproduire les donne´es expe´rimentales au sens
statistique du terme. De nombreuses approches permettant d’obtenir avec succe`s l’informa-
tion de´sire´e a` partir d’un ensemble de mesures existent mais pre´sentent toutes en commun
la ne´cessite´ d’eﬀectuer des hypothe`ses sur l’information dans le but d’arriver a` un re´sulat.
La nature de ces hypothe`ses conditionne e´videmment la qualite´ et le degre´ de conﬁance
de ce re´sultat. Nous pre´senterons donc dans la dernie`re partie une me´thode permettant de
re´soudre la relation II.23 et d’acce´der aux alimentations des e´tats nucle´aires.
II.6.1 Construction de la matrice R
La re´ponse Rj du spectrome`tre a` une de´sexcitation du niveau j alimente´ au cours
d’une de´croissance de´pend de la ge´ome´trie de celui-ci ainsi que de la nature des particules
e´mises. En eﬀet, il est possible d’observer, en plus de la contribution e´lectromagne´tique
de la de´sexcitation impliquant photons et e´lectrons de conversion interne, des e´lectrons si
l’on est en pre´sence d’une de´croissance β−, des positrons dans le cas d’une de´croissance β+
ou des rayons X dans le cas d’une de´croissance par capture e´lectronique. En conside´rant
que la re´ponse q du spectrome`tre a` la de´tection d’une particule d’e´nergie E, c’est-a`-dire la
distribution en e´nergie recueillie avec le de´tecteur, est inde´pendante de celle lie´e aux autres
particules, la matrice R peut eˆtre construite a` partir des re´ponses individuelles. Si l’on de´sire
exprimer q comme la somme des probabilite´s qi d’interaction de la particule avec le cristal,
il est ne´cessaire d’introduire un canal ﬁctif 0 pour le cas ou la particule ne de´poserait pas
d’e´nergie. En normalisant q, on peut alors e´crire
∑imax
i=0 qi = 1. La re´ponse s a` la de´tection
simultanne´e de deux quantas d’e´nergie E et E
′
peut eˆtre obtenue en eﬀectuant la convolution
des deux re´ponses individuelles p et q. Au canal i, la re´ponse si est




50 Chapitre II . Le spectrome`tre TAgS
Cette expression permet de tenir compte de toutes les combinaisons (k, i − k) susceptibles
de contribuer au canal i. Ainsi, par convolutions successives, il est possible de construire la
matrice R recherche´e. Nous pouvons introduire les de´ﬁnitions suivantes
– Rj : re´ponse du de´tecteur a` la de´sexcitation du niveau j
– rj : re´ponse du de´tecteur a` la de´sexcitation purement radiative du niveau j
– gjk : re´ponse du de´tecteur a` la transition γ entre le niveau j et le niveau k
– eKjk, ... : re´ponse du de´tecteur a` l’e´mission d’e´lectrons de conversion interne issus des
couches K, ... au cours d’une transition entre les niveaux j et k
– b±j : re´ponse du de´tecteur a` l’e´mission d’e´lectrons et de positrons
– x : re´ponse du de´tecteur a` l’e´mission de rayons X
– bjk : rapport d’embranchement de la transition du niveau j sur le niveau k
– αtotjk , α
K
jk: coeﬃcients de conversion interne pour la transition entre le niveau j et le
niveau k
En posant, dans le cas particulier de l’e´tat fondamental j = 0, que la re´ponse est r0 = 1,





bjkgjk ⊗ rk. (II.25)
Le processus de conversion interne est pris en compte en remplac¸ant la re´ponse gjk par le







eKjk ⊗ x+ .... (II.26)
Cette nouvelle formulation exprime le fait que lorsqu’une transition entre deux e´tats peut
eˆtre convertie, l’intensite´ γ observe´e est atte´nue´e au proﬁt des e´lectrons qui sont e´jecte´s en
co¨ıncidence avec un rayonnement X. La conversion interne peut cependant eˆtre a` l’origine
de quelques distorsions dans les spectres TAgS enregistre´s en co¨ıncidence avec les rayons X
e´mis. Les spectres TAgS correspondant au processus de capture e´lectronique peuvent en eﬀet
eˆtre contamine´s par une fraction de la composante β+ si un e´lectron de conversion est e´mis.
Nous verrons par la suite qu’il est tre`s diﬃcile de s’aﬀranchir des conse´quences induites par
une telle situation.
La re´ponse Rj est alors ﬁnalement obtenue en tenant compte de la nature des particules
e´mises au cours de la de´croissance, qu’il s’agisse d’e´lectrons, de positrons ou de rayons X.
Pour cela, la re´ponse rj doit eˆtre convolue´e avec la re´ponse a` la de´tection de ces particules.





j ⊗ rj, (II.27)





j ⊗ rj, (II.28)
RECj = x⊗ rj . (II.29)
Les re´ponses b−j et b
+
j correspondent aux distributions continues des e´lectrons et des
positrons dont l’e´nergie maximale au cours d’une de´croissance sur un niveau d’e´nergie Ej
est Qβ −Ej .
Ainsi, la matrice R peut eˆtre construite a` partir des rapports d’embranchement bjk, des
coeﬃcients de conversion interne αjk et des re´ponses individuelles gjk, b
±
j et x. La seule
me´thode permettant de calculer eﬃcacement ces re´ponses individuelles reste la simulation
Monte-Carlo. Aﬁn que ces simulations reﬂe`tent au plus pre`s la re´alite´, le programme employe´
doit permettre de rendre compte des interactions rayonnement-matie`re et de de´crire les
caracte´ristiques des mate´riaux et la ge´ome´trie des e´le´ments constituant le spectrome`tre de
manie`re la plus pre´cise possible. Dans cette optique, nous avons de´cide´ d’utiliser le code
GEANT4 [63] qui pre´sente l’avantage de pouvoir ge´rer le transport de particules jusqu’a` des
e´nergies infe´rieures au keV contre la dizaine de keV pour la version ante´rieure GEANT3.
En outre, il inclue de nouvelles bases de donne´es pour les e´lectrons et les photons de basse
e´nergie.
II.6.2 Simulations Monte-Carlo
Aﬁn de simuler les re´ponses individuelles ne´cessaires a` la construction de la matrice R,
nous avons rentre´ dans le code GEANT4 la ge´ome´trie du spectrome`tre TAgS ainsi que celle
des de´tecteurs ancillaires et du syste`me bande-roulettes pre´sent dans le puits. Toutes les
dimensions et distances ont e´te´ obtenues par mesures directes lorsque ceci e´tait possible ou
a` partir des plans fournis par les constructeurs.
Pour prendre en compte le processus de scintillation si particulier au iodure de sodium,
l’e´nergie ∆E, ce´de´e au milieu lors de chaque interaction d’une particule d’e´nergie E, est
convertie en une quantite´ de lumie`re ∆L
∆L = L(E)− L(E −∆E) (II.30)
si la particule est un e´lectron/positron ou
∆L = L(∆E) (II.31)
si la particule est un photon. Dans les deux cas, la quantite´ de lumie`re produite est donne´e
par la formule II.9.
L’eﬀet de la scintillation est de´montre´e sur la ﬁgure II.19 ou` apparaˆıt tre`s clairement
le de´calage d’une trentaine de keV e´voque´ au paragraphe II.5 entre la distribution corres-
pondant a` l’e´nergie de´pose´e et celle correspondant a` la quantite´ de lumie`re produite par
des photons de 1 MeV. La re´ponse aux e´lectrons et aux positrons e´mis au cours d’une
de´croissance β est obtenue en simulant les interactions de ces particules dont l’e´nergie est
tire´e ale´atoirement dans une distribution s’e´tendant de manie`re continue jusqu’a` l’e´nergie
maximale de la transition. Ces distributions sont calcule´es dans le formalisme de Gove et
Martin sur la base des travaux de Ch. Miehe´ et Ph. Dessagne [72].
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Fig. II.19 – Distributions d’e´nergie (trait plein) et de lumie`re (trait pointille´) simule´es pour des
photons de 1 MeV.
Aﬁn de reproduire au mieux les spectres expe´rimentaux, il est ne´cessaire d’introduire
une re´solution instrumentale qui tient compte de la nature statistique de la production de
lumie`re et de la collection ainsi que des processus lie´s a` l’e´lectronique comme la conversion
lumie`re-signal au niveau des photomultiplicateurs. La variance expe´rimentale σ2exp (σexp =






ou` σ2sim est la variance de la distribution simule´e et σ
2
inst la variance a` introduire. On voit
alors imme´diatement qu’elle se de´ﬁnie comme σ2inst = σ
2
exp − σ2sim. Elle peut eˆtre recherche´e
sous une forme de´pendante de l’e´nergie [53]
σ2inst = aE + bE
2 (II.33)
ou` a et b sont de´termine´s en comparant la variance des pics pre´sents dans les distributions
expe´rimentales et simule´es.
Nous avions e´voque´ au paragraphe pre´ce´dent la possibilite´ de ge´rer, avec le code GEANT4
le transport des particules jusqu’a` des e´nergies de l’ordre du keV. Une telle possibilite´ est
oﬀerte a` l’utilisateur qui de´ﬁnit lui-meˆme la distance minimale entre deux interactions. Cette
distance est convertie par le code en une e´nergie en dessous de laquelle la particule est
conside´re´e comme de´ﬁnitivement absorbe´e par le milieu. Plus cette e´nergie est petite, plus le
temps de calcul est important. Pour nos simulations, nous avons ﬁxe´ cette distance a` 0, 015
mm pour les photons et a` 0, 01 mm pour les e´lectrons et positrons. Dans le iodure de sodium,
ces distances correspondent respectivement a` des coupures en e´nergie de 2, 3 keV et 33, 8
keV. L’utilisation d’une valeur aussi e´leve´e pour cette dernie`re coupure s’explique a` l’aide de
la courbe de´crite par la ﬁgure II.12. En eﬀet, si nous autorisons des pertes d’e´nergie ∆E trop
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faibles, nous nous plac¸ons dans une re´gion de la courbe ou` les points expe´rimentaux souﬀrent
de grandes incertitudes et ou` l’expression analytique II.9 devient donc plus impre´cise. Au
ﬁnal, le phe´nome`ne de scintillation n’est pas correctement pris en compte et on ne retrouve
plus le de´calage de 30 keV observe´ expe´rimentalement, comme le montre la ﬁgure II.20 ou`
sont superpose´es les distributions de lumie`re correspondant a` des photons de 1 MeV obtenues
en conside´rant des distances minimales entre deux interactions de 0,01 mm (trait plein) et
0,004 mm (trait pointille´). Nous avons pu e´galement ve´riﬁer que la valeur de la coupure
utilise´e pour les photons n’avait aucune inﬂuence notoire sur les re´sultats des simulations.
Fig. II.20 – Distributions de lumie`re simule´es pour des photons de 1 MeV en conside´rant une
distance minimale entre deux interactions, pour les e´lectrons secondaires, de 0, 01 mm
(trait plein) et 0, 004 mm (trait pointille´).
II.6.3 Validation de la fonction de re´ponse
La matrice R e´tant indispensable pour l’exploitation des donne´es, il est absolument
ne´cessaire que sa de´termination soit la plus pre´cise possible. Ainsi, pour valider nos calculs
de simulations, nous avons cherche´ a` simuler et a` reproduire les spectres en e´nergie fournis
par le spectrome`tre TAgS pour diﬀe´rentes sources radioactives dont le sche´ma de niveaux
est connu. Nous avons pour cela utilise´ des sources de 22Na (QEC = 2842 keV),
24Na (Qβ =
5515 keV), 60Co (Qβ = 2824 keV) et
88Y (QEC = 3622 keV). Pour chacune d’elle, les
distributions en e´nergie ont e´te´ enregistre´es pour diﬀe´rentes conﬁgurations ge´ome´triques
dans le but d’appre´cier l’inﬂuence de chaque mate´riau.
Nous ne pre´sentons dans la suite que les spectres correspondant a` deux conﬁgurations : la
premie`re lorsque le puits du de´tecteur est totalement vide (seule la source et un support sont
pre´sents) et la seconde lorsque les de´tecteurs additionnels et le tube en aluminium contenant
le syste`me bande-roulettes sont pre´sents (conﬁguration expe´rimentale). Dans cette dernie`re
conﬁguration, la source est place´e au point de collection, ﬁxe´e sur la bande. Pour chaque
54 Chapitre II . Le spectrome`tre TAgS
spectre, les contributions du bruit de fond et de l’empilement e´lectronique ont e´te´ soustraites.
Toutes les simulations relatives aux photons ont e´te´ faites avec les extensions basse e´nergie
du code GEANT4 mentionne´es en ﬁn de paragraphe II.6.1. Pour la premie`re conﬁguration,
les re´sultats pour 22Na et 24Na, les re´sulats sont pre´sente´s sur la ﬁgure II.21.
Fig. II.21 – Spectres en e´nergie expe´rimentaux (trait plein) et simule´s (trait pointille´) pour les
sources de 22Na (gauche) et 24Na (droite).
Dans la de´croissance relative a` 22Na, l’annihilation des positrons provoque la cre´ation de
deux photons de 511 keV qui peuvent se sommer avec le photon de´sexcitant l’unique niveau
a` 1274 keV alimente´. Les positrons d’e´nergie maximum Eβ+ = 546 keV sont totalement
arreˆte´s par les e´paisseurs d’aluminium (e = 1, 1 mm) et d’alumine (e = 2 mm) constituant
le puits. En revanche, les photons issus du rayonnement de freinage peuvent pe´ne´trer dans
le cristal et eˆtre de´tecte´ en co¨ıncidence, par exemple, avec les deux photons de 511 keV et
le photon de 1274 keV. Ces e´ve`nements qui correspondent a` la contribution situe´e en ﬁn de
spectre, entre 2500 keV et 2900 keV, sont parfaitement reproduits par la simulation, comme
l’ensemble du spectre γ.
Pour la source de 24Na, nous voyons que les pics pleine e´nergie et les fonds Compton
sont e´galement tre`s bien reproduits, meˆme si une mauvaise soustraction du bruit de fond
semble eˆtre a` l’origine des de´fauts rencontre´s aux environs de 1500 keV. Cependant, dans
ce cas, les e´lectrons d’e´nergie maximum Eβ− = 1394 keV qui alimentent le niveau a` 4123
keV ne semblent pas bien traite´s par le code qui surestime leur pe´ne´tration au-dela` de 4123
keV. Nous avons tente´ a` plusieurs reprises d’ame´liorer la prise en compte des ces e´lectrons
par la simulation. En eﬀet, il existe de nombreux parame`tres libres que nous avons pu
ajuster, dans certaines limites, pour reproduire au mieux les spectres expe´rimentaux. Citons
parmi les plus importants les tole´rances du constructeur sur les e´paisseurs des mate´riaux
constituant le puits, la densite´ du de´poˆt d’alumine qui assure la re´ﬂection de la lumie`re ou
encore la composition chimique pre´cise de l’aluminium. Ce dernier est un alliage qui est
II.6 La technique d’analyse des donne´es 55
e´galement compose´ de 4% en masse de cuivre et d’autres e´le´ments comme le fer, le silicium,
le mangane`se ou le chrome en quantite´s plus faibles. Parmi toutes les combinaisons entre ces
diﬀe´rents parame`tres que nous avons essaye´, aucune ne nous a permis d’obtenir un re´sultat
satisfaisant et cohe´rent pour a` la fois les photons et les e´lectrons.
Il semble toutefois curieux, meˆme si l’e´nergie mise en jeu est diﬀe´rente, que le code
reproduise parfaitement la contribution des positrons et pas celle des e´lectrons. En eﬀet,
l’e´paisseur d’aluminium arreˆtant totalement des e´lectrons monoe´nerge´tiques de 900 keV [73]
et du fait de la pre´sence de l’alumine, seuls les photons issus du rayonnement de freinage
contribuent de manie`re signiﬁcative au spectre en e´nergie, comme dans le cas de 22Na.
La seule diﬀe´rence de parame´trisation entre positrons et e´lectrons se situe au niveau des
extension basse e´nergie du code GEANT4 qui n’existent a` l’heure actuelle que pour les
e´lectrons. Nous avons donc eﬀectue´ deux simulations pour la source de 24Na, dans la meˆme
conﬁguration que celle e´voque´e auparavant, avec et sans les extensions basse e´nergie pour
les e´lectrons. Les re´sultats sont pre´sente´s sur la ﬁgure II.22 de gauche. La diﬀe´rence entre les
Fig. II.22 – Gauche : spectres simule´s pour la source de 24Na avec (trait plein) et sans (trait
pointille´) les extensions basse e´nergie pour les e´lectrons. Droite : spectres en e´nergie
expe´rimental (trait plein) et simule´ (trait pointille´) sans les extensions basse e´nergie
pour les e´lectrons pour la source de 24Na.
deux calculs apparaˆıt de manie`re ﬂagrante pour cette source ou` le traitement des e´lectrons est
totalement diﬀe´rent dans les deux cas. Notons tout de meˆme que l’inﬂuence de ces extensions
sur les photons est tre`s faible et que la simulation faite sans ces options ne reproduit pas
non plus la re´alite´ comme le montre la ﬁgure II.22 de droite. Dans cette situation, aucune
prescription n’existe sur l’utilisation ou non de ces extensions et une e´tude plus approfondie
de son inﬂuence sur les spectres simule´s devra eˆtre faite aﬁn de comprendre l’origine de cette
diﬀe´rence.
Dans la conﬁguration expe´rimentale, les re´sultats de nos simulations sont expose´s sur
la ﬁgure II.23. Ces re´sultats ont e´te´ obtenus apre`s avoir pris en compte de manie`re indi-
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Fig. II.23 – Spectres en e´nergie expe´rimentaux (trait plein) et simule´s (trait pointille´) obtenus pour
les sources de 22Na, 24Na, 60Co et 88Y dans la conﬁguration expe´rimentale. La simula-
tion relative a` 24Na a e´te´ eﬀectue´e sans les extensions basse e´nergie du code GEANT4.
viduelle l’inﬂuence du tube en aluminium (contenant bien suˆr l’ensemble bande-roulettes),
du de´tecteur germanium et du de´tecteur β. Pour le mate´riel constitue´ d’aluminium, trois
compositions chimiques diﬀe´rentes ont e´te´ ne´cessaires (une pour le puits, une pour le tube
et une pour la capsule du de´tecteur germanium) pour arriver a` un bon accord expe´rience-
simulation. Il nous a fallu e´galement introduire l’e´paisseur d’adhe´sif noir situe´e de part et
d’autre du scintillateur plastique pre´sente pour minimiser l’inﬂuence de la lumie`re ambiante.
La` encore, toutes les intensite´s γ et les fonds Compton sont parfaitement reproduits par la
simulation Monte-Carlo malgre´ de le´ge`res diﬀe´rences quelquefois pre´sentes a` basse e´nergie,
provenant certainement d’une mauvaise soustraction du fond. Dans le cas de la de´coissance
de 88Y, nous n’observons pas, expe´rimentalement, les deux niveaux a` 3218 keV et 3584 keV
alimente´s respectivement a` 0, 028 % et 0, 065 %. Cet eﬀet de statistique est duˆ a` la faible
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activite´ de la source et a` un temps de mesure insuﬃsant. Tous les eﬀets de sommation
re´sultant des cascades γ sont pre´sents dans les spectres simule´s. A l’image de la premie`re
conﬁguration, le code ge`re parfaitement la pe´ne´tration du rayonnement de freinge engendre´
par les positrons issus de la de´croissance de 22Na. La simulation relative a` 24Na qui est
pre´sente´e a e´te´ faite sans les extensions basse e´nergie pour les e´lectrons et on observe alors
que la contribution du rayonnement de freinage s’accorde mieux avec l’expe´rience que dans
la premie`re conﬁguration ge´ome´trique, mais en e´tant cette fois-ci un peu sous-estime´e.
Ainsi, nous avons montre´ que notre simulation Monte-Carlo e´tait capable de reproduire
des spectres en e´nergie sur une gamme s’e´tendant jusqu’a` 5, 5 MeV dans le cas de 24Na.
Dans la conﬁguration expe´rimentale, l’accord avec la re´alite´ est excellent pour les pho-
tons et les positrons de faible e´nergie alors qu’une le´ge`re diﬀe´rence subsiste encore pour
les e´lectrons. Il aurait e´te´ inte´ressant de posse´der une source e´mettrice β+ fournissant des
positrons posse´dant des e´nergie supe´rieures a` celles de ceux e´mis par 22Na aﬁn de voir si la
qualite´ de la simulation se de´gradait avec une e´nergie croissante. Il est donc impossible de
conclure que notre description ge´ome´trique du dispositif expe´rimental, qui reproduit parfai-
tement la contribution des photons, soit aussi ﬁable pour la re´ponse des positrons dont le
parcours erratique dans la matie`re est beaucoup plus diﬃcile a` ge´rer par le code. Cette situa-
tion est une des raisons qui nous ont conduit a` introduire dans le dispositif expe´rimental des
de´tecteurs ancillaires de´die´s aux rayonnements X et aux positrons aﬁn de pouvoir se´parer,
a` l’analyse, les deux composantes EC et β+.
Pour l’analyse, nous avons construit la fonction de re´ponse en conﬁguration expe´rimentale
en simulant les interactions dans le cristal de photons dont l’e´nergie s’e´tend de 20 keV a` 8
MeV par intervalle de 20 keV et celles de positrons dont l’e´nergie maximum est comprise
entre 20 keV et Qβ+ . Cet intervalle de 20 keV a e´te´ choisi pour eˆtre sensiblement e´gal au
terme line´aire pre´sent dans la calibration en e´nergie des spectre expe´rimentaux du de´tecteur
TAgS qui seront utilise´s pour la proce´dure d’analyse. Notons que si plusieurs noyaux de
nume´ros atomiques diﬀe´rents sont e´tudie´s, autant de re´ponses aux positrons doivent eˆtre
ge´ne´re´s, la distribution en e´nergie de´pendant de Z. Simuler le comportement moyen, et non
les e´nergies exactes mises en jeu au cours de la de´croissance, ne repre´sente pas re´ellement un
handicap car le pas de 20 keV se´parant deux e´nergies simule´es conse´cutives reste largement
infe´rieur a` la re´solution du de´tecteur. Ceci permet de plus de re´duire fortement la puissance
de calcul ne´cessaire. Les matrices Rβ
+
(e´q. II.28) et REC (e´q. II.29) sont donc construites
pour chaque noyau d’inte´reˆt a` partir de la re´ponse aux photons, aux positrons et a` partir des
rapport d’embranchement γ, bjk. Dans le cas d’un spectrome`tre ide´al, c’est-a`-dire pre´sentant
des eﬃcacite´s de de´tection de 1, les re´ponses Rβ
+
et REC ne de´pendent pas des bjk, la to-
talite´ des particules e´mises au cours d’une de´croissance e´tant de´tecte´e. Dans notre cas, la
de´pendance de ces re´ponses avec les bjk devrait eˆtre peu importante au vu des eﬃcacite´s af-
ﬁche´es par l’appareil (ﬁg. II.10). Il est ne´anmoins ne´cessaire de tenir compte de ces rapports
d’embranchement qui ne sont en ge´neral connus que pour les premiers niveaux excite´s ac-
cessibles lors de mesures haute re´solution. Pour reme´dier a` cela, les bjk peuvent eˆtre obtenus
en de´crivant la partie inconnue du sche´ma de niveaux a` l’aide d’un mode`le statistique.
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II.6.4 De´termination des alimentations β
Une fois la matrice R de´termine´e, nous pouvons alors tenter d’obtenir la distribution des
alimentations f a` partir des donne´es d (e´q. II.22). La solution mathe´matique, en supposant
que la matrice R soit inversible, est simplement
f = R−1.d. (II.34)
Il serait ne´anmoins plus signiﬁcatif de trouver la distribution f qui reproduit le mieux les
donne´es au sens statistique en minimisant, par exemple, la distribution du χ2
χ2 = [d−R.f ]T .V−1d .[d−R.f ] (II.35)
ou` Vd repre´sente la matrice de covariance des donne´es et ou` la notation T de´signe la trans-
position matricielle. La distribution f qui minimise l’e´quation II.35 prend alors la forme
f = [RT .V−1d .R]
−1.RT .V−1d .d (II.36)
si [RT .V−1d .R] est non singulie`re.
Seulement, il est tre`s fre´quent que les matrices R et [RT .V−1d .R] soient quasi-singulie`res
et donc diﬃcilement inversibles. Dans notre situation, ceci est duˆ au fait qu’a` haute e´nergie
d’excitation, la densite´ de niveaux devenant importante, les cascades γ qui de´sexcitent les
e´tats sont en moyenne tre`s similaires. Les colonnes de la matrice R, qui sont en conse´quence
semblables, vont introduire de nombreux proble`mes nume´riques lors de la proce´dure d’in-
version. Les solutions trouve´es, qui minimisent l’e´quation II.35, oscillent alors de fac¸on non
physique tout en reproduisant les donne´es [71]. La signiﬁcation de tout ceci est que la solution
ne peut eˆtre explicite´e sous la forme de l’e´quation II.36. De nombreuses me´thodes existent
aujourd’hui pour re´soudre un tel proble`me. Re´cemment, il a e´te´ de´veloppe´ et teste´ plusieurs
approches [71] en les utilisant pour analyser les donne´es recueillies sur le noyau 150Ho avec le
spectrome`tre a` absorption totale installe´ aupre`s de GSI [49]. Les trois algorithmes employe´s
dans la re´fe´rence [71] sont : la re´gularisation line´aire, le maximum d’entropie et la maximi-
sation de l’espe´rance. Si les trois me´thodes donnent des re´sulats sensiblement identiques, la
premie`re ne pre´vient pas d’e´ventuelles solutions ne´gatives et dans la seconde, le choix du pa-
rame`tre de re´gularisation conditionne la distribution ﬁnale et les incertitudes associe´es. Nous
avons donc choisi, pour ce travail, d’employer la me´thode de maximisation de l’espe´rance
base´e sur l’exploitation du the´ore`me de Bayes [74]. Applique´ a` notre cas, en supposant que la
dimension des donne´es soit n et que nous ayions m niveaux dans notre mode`le, ce the´ore`me
se met sous la forme
P (fj|di) = P (di|fj)P (fj)∑m
j=1 P (di|fj)P (fj)
. (II.37)
Le terme P (fj) ( P (fj) = fj/
∑m
j=1 fj) repre´sente la probabilite´ de connaˆıtre a priori l’ali-
mentation fj. L’expression P (di|fj) est la probabilite´ conditionnelle que la donne´e di ait e´te´
produite par l’alimentation fj . Cette probabilite´ n’est rien d’autre que l’e´le´ment de matrice
Rij . La formulation II.37 nous donne la probabilite´ conditionnelle P (fj|di) que l’alimentation
fj soit a posteriori la cause de la donne´e di. Le de´nominateur situe´ a` droite de l’e´galite´ II.37
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assure la normalisation de P (fj|di). Cette probabilite´ est e´galement appele´e vraissemblance.







P (fj|di)di j = 1, ..., m (II.38)
ou`
∑n
i=1 Rij repre´sente la probabilite´ d’observer la de´sexcitation du niveau j. En utilisant la














j = 1, ..., m (II.39)
qui donne l’alimentation fj a` l’ite´ration p + 1 en fonction de l’alimentation a` l’ite´ration p.
Sous forme matricielle, cet algorithme peut se re´e´crire
f (p+1) = M(p).d. (II.40)
Cette formulation pre´sente l’avantage d’assurer le caracte`re positif des solutions et de ne
de´pendre d’aucun parame`tre comme dans la cas du maximum d’entropie. Au point de conver-
gence, la relation line´aire II.40 permet de calculer les incertitudes sur la distribution f en
appliquant le the´ore`me de propagation des erreurs
Vf = M.Vd.M
T . (II.41)
Cette me´thode sera donc utilise´e par la suite aﬁn d’obtenir la distribution des alimentations
f a` partir des spectres expe´rimentaux obtenus avec le de´tecteur TAgS.
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Chapitre III
L’expe´rience
Le nouveau spectrome`tre a` absorption totale pre´sente´ au chapitre pre´ce´dent est installe´
depuis avril 2001 aupre`s du se´parateur de masse CERN/ISOLDE. Plusieurs semaines de
travail ont e´te´ ne´cessaires aﬁn de pre´parer le dispositif epe´rimental (alignement du spec-
trome`tre, installation des de´tecteurs ancillaires, mise en place de l’e´lectronique, ...) pour
que les toutes premie`res mesures puissent de´buter dans le courant du mois de juin 2001.
Ainsi, au cours de ce chapitre, nous nous proposons de pre´senter, en premier lieu, le site
expe´rimental ISOLDE/CERN ou` se sont de´roule´es les deux premie`res campagnes de prises
de donne´es. Dans un seconde temps, nous de´taillerons le dispositif expe´rimental et de´crirons
enﬁn l’e´lectronique d’acquisition.
III.1 Le site de production
Le se´parateur de masse ISOLDE (Isotope Separator On Line) pre´sente´ sur la ﬁgure III.1
est installe´ depuis 1992 au CERN [75] et permet de produire plus de 600 isotopes de 60
e´le´ments diﬀe´rents allant de l’he´lium (Z = 2) au radium (Z = 88) avec des productions at-
teignant 1011 atomes par seconde. Les espe`ces radioactives sont produites par fragmentation
d’une cible e´paisse (plusieurs dizaines de g.cm−2) de tantale, niobium, ... Cette fragmenta-
tion est induite par un faisceau de protons de 1 GeV ou 1,4 GeV de´livre´ par le PS Booster.
Cet injecteur fournit une impulsion de 3, 2.1013 protons toutes les 1, 2 secondes. Plusieurs
impulsions parmi les quatorze contenues dans un super-cycle peuvent eˆtre dirige´es sur la
cible de production. Son e´paisseur, le nombre de protons et la section eﬃcace de re´action
conditionnent le taux de production des noyaux d’inte´reˆt. Pour des raisons de se´curite´, cette
cible est totalement se´pare´e des aires expe´rimentales auxquelles ont acce`s les physiciens et
est manipule´e par des robots similaires a` ceux employe´s dans l’industrie automobile.
Les produits de fragmentation issus de la re´action diﬀusent a` travers la cible, qui est
chauﬀe´e a` une tempe´rature ajuste´e en fonction de la nature du mate´riau, et sont achemine´s
vers la source d’ions via la ligne de transfert. A ISOLDE, trois types de sources peuvent
eˆtre utilise´es pour ioniser les fragments, principalement dans l’e´tat de charge 1+. Pour la
premie`re, appele´e source a` ionisation de surface, le mate´riau ionisant est un simple tube de
me´tal, la plupart du temps en tantale ou en tungste`ne, qui peut eˆtre porte´ a` des tempe´ratures
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Fig. III.1 – Vue sche´matique de l’installation ISOLDE au CERN.
de 2000◦C. Les atomes transfe´re´s depuis la cible, au contact du me´tal, perdent un e´lectron
et sont ensuite extraits graˆce a` deux e´lectrodes en titane. Pour les e´le´ments ne pouvant eˆtre
ionise´s de cette manie`re, les sources a` plasma sont employe´es. Dans ce cas, l’ionisation est
assure´e par un gaz (argon ou xe´non) qui a e´te´ lui meˆme ionise´ par des e´lectrons acce´le´re´s entre
la ligne de transfert et les e´lectrodes d’extraction sous une tension de 130 V. Ce processus
peut eˆtre optimise´ par l’utilisation d’un champ magne´tique (SRCMAG).
Fig. III.2 – Sche´ma descriptif d’une source a` plasma froid utilise´e pour la production des gaz rares.
Le tube de transfert est refroidi par de l’eau pour que les contaminants s’y condensent.
Aﬁn de produire des isotopes de gaz rares, comme le krypton, en quantite´ suﬃsante,
le dispositif pre´ce´dent a e´te´ modiﬁe´ (ﬁg. III.2), de manie`re a` ce que la ligne de transfert
soit continuellement refroidie par un circuit d’eau. Dans ces conditions, la diﬀusion des
e´le´ments les moins volatiles est supprime´e et la contamination isobarique du faisceau se
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trouve fortement re´duite. Dans certains cas, pour assurer une bonne production, il est est
ne´cessaire d’exploiter les aﬃnite´s chimiques que pre´sentent certains e´le´ments avec une espe`ce
donne´e. Cette proprie´te´ peut eˆtre utilise´e pour obtenir une extraction plus se´lective des
e´le´ments de´sire´s sous forme de combinaisons mole´culaires. Ainsi, le strontium, qui pre´sente
une aﬃnite´ chimique avec le ﬂuor, sera extrait de la source sous forme SrF+. Cette mole´cule
re´sulte de la combinaison des atomes de strontium et des mole´cules de gaz CF4, directement
injecte´e dans la source.
Enﬁn, pour ioniser les iosotopes ne pouvant l’eˆtre eﬃcacement par l’une des deux sources
e´voque´es pre´ce´demment ou pour obtenir un faisceau tre`s pur, une source d’ions a` laser a e´te´
de´veloppe´e [76]. L’avantage que pre´sente une telle source re´side dans la se´lectivite´ chimique
des e´le´ments qui est faite en ajustant la longueur d’onde du laser et qui permet de diminuer
conside´rablement la contamination isobarique. Notons que le temps ne´cessaire a` l’extraction
des ions de la cible repre´sente une se´ve`re limitation a` la production et a` l’e´tude d’isotopes
dont la dure´e de vie n’exce`de pas la centaine de milliseconde. Les ions, une fois extraits de
la source, sont acce´le´re´s sous une tension de 60 kV, se´pare´s en masse et dirige´s vers le site
expe´rimental.
La se´paration isotopique peut s’ope´rer a` l’aide de deux se´parateurs de masse. Le pre-
mier, appele´ General Purpose Separator (GPS) et installe´ au cours de l’e´te´ 1992, permet
de de´livrer trois masses diﬀe´rentes, dans une gamme de ±15 %. Ce se´parateur (ﬁg. III.3 de
gauche), constitue´ de divers e´le´ments optiques (quadrupoˆles, dipoˆles) et d’un aimant d’ana-
lyse pre´sentant un rayon de courbure de 1, 5 m et un angle de courbure de 70◦, posse`de une
re´solution en masse m/∆m = 2400.
Fig. III.3 – Gauche : vue sche´matique du se´parateur GPS, compose´ de l’ensemble cible-source, des
e´le´ments d’acce´le´ration et d’optique et de l’aimant d’analyse. Droite : vue sche´matique
du se´parateur HRS compose´ de l’ensemble cible-source, des e´le´ments d’acce´le´ration et
d’optique et de deux aimants d’analyse.
Le second se´parateur (ﬁg. III.3 de droite), appele´ High Resolution Separator (HRS), est
quant a` lui e´quipe´ de deux aimants pre´sentant des angles de courbure de 90◦ et 60◦ et d’un
ensemble de quadrupoˆles et de dipoˆles qui lui confe`rent une re´solution m/∆m = 10000.
Place´e derrie`re le second aimant d’analyse, un dispositif, appele´ beam-gate, permet de laisser
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l’activite´ eˆtre achemine´e vers le site de de´tection ou de de´vier les ions graˆce a` l’application
d’un champ e´lectrique.
III.2 Le dispositif expe´rimental
III.2.1 La campagne sur les isotopes de krypton
Les isotopes de krypton ont e´te´ produits par fragmentation d’une cible e´paisse de niobium
(43 g.cm−2) par un faisceau de protons de 1, 4 GeV. L’e´le´ment krypton e´tant un gaz rare, la
cible a e´te´ utilise´e avec une source d’ions a` plasma froid, du type de celle de´crite en de´but
de chapitre. Extraits de la source, les ions ont e´te´ se´lectionne´s a` l’aide du se´parateur HRS.
Le re´glage des e´le´ments optiques localise´s le long de la ligne de faisceau nous a permis de
focaliser le faisceau sur la bande, au centre du de´tecteur. Pour e´liminer le halo du faisceau
qui pre´sente des trajectoires aberrantes, un jeu de trois collimateurs, un de diame`tre 36 mm
et deux de diame`tre 4 mm, a e´te´ place´ a` l’exte´rieur du blindage, en amont du point de
collection (cf. ﬁg. III.4). Dans cette conﬁguration, 25 % d’un faisceau de 40Ar e´tait transmis
sur une longueur de 36 m, de la sortie du second aimant du HRS au point de collection.
L’ensemble de de´tection monte´ au point de collection est identique a` celui de´crit au second
chapitre.
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Fig. III.4 – Couplage du spectrome`tre TAgS a` la ligne de faisceau RC3 et au de´rouleur de bande
lors des mesures sur les isotopes de krypton.
La ﬁgure III.5 de´crit le principe ge´ne´ral d’un cycle de mesure radioactive mis en œuvre
au cours de l’e´tude des isotopes de krypton. Ce cycle de mesure comprend une phase de
collection, une phase de mesure et une phase de de´placement de la bande. Un de´lai de dure´e
Td peut e´ventuellement eˆtre introduit entre deux de ces phases. La phase de mesure, de
dure´e Tm, de´bute lorsque la troisie`me impulsion de protons du supercycle du PS Booster est
de´livre´e sur la cible. A l’inte´rieur de chaque supercycle, la beam-gate est ouverte pendant un
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Fig. III.5 – Repre´sentation sche´matique d’un cycle de mesure : la phase de mesure, de dure´e Tm,
de´bute lorsque la troisie`me impulsion de protons parmi les quatorze de´livre´es par le PS
Booster arrive sur la cible. Apre`s chaque impulsion, la beam-gate est ouverte pendant
un temps Tb. Une fois la phase de mesure acheve´e, la source radioactive est de´place´e.
Un de´lai Td est e´ventuellement introduit entre deux phases.
temps Tb apre`s chaque impulsion de protons. Une fois la mesure acheve´e et aﬁn de re´duire la
contribution lie´e a` la ﬁliation radioactive, la source est transporte´e a` l’exte´rieur du blindage.
Dans notre cas, le temps ne´cessaire a` l’e´vacuation de cette activite´ re´siduelle e´tait de 1, 7 s,
temps pendant lequel l’acquisition de donne´es est inhibe´e. La phase de de´lai e´ventuellement
pre´sente peut eˆtre utilise´e avant une phase de mesure pour laisser l’activite´ de´croˆıtre en cas
d’un taux de comptage trop important ou pour assurer qu’un cycle de mesure posse`de la
meˆme dure´e qu’un supercycle du PS Booster, soit 16, 8 s. Les valeurs de Tb, Tm et Td, le
nombre d’impulsions de protons Np envoye´s sur la cible au cours de chaque supercycle ainsi
que le temps d’acquisition Tacq consacre´ a` chaque isotope sont indique´es dans le tableau III.1
pour chaque noyau de krypton e´tudie´.
Isotopes Tb (s) Tm (s) Td (s) Np Tacq (mn)
72Kr 1, 0 15, 0 0, 1 7 434
73Kr 1, 0 14, 5 0, 8 6 374
74Kr 1, 5 170, 0 0, 0 1 538
75Kr 0, 15 130, 0 0, 0 1 684
Tab. III.1 – Temps Tb d’ouverture de la beam-gate, temps Tm de mesure, dure´e Td du de´lai, nombre
d’impulsions de protons Np envoye´s sur la cible au cours de chaque supercycle PS
Booster et temps d’acquisition Tacq consacre´ pour les isotopes 72,73,74,75Kr.
Pour toutes les mesures relatives aux isotopes de krypton, le choix du nombre d’impulsions Np
et le temps d’ouverture de la beam-gate nous garantissaient de travailler dans des conditions
ou` le taux de comptage restait infe´rieur a` 5 kHz. Au cours de l’expe´rience, les taux de
production des noyaux 72Kr, 73Kr et 74Kr ont e´te´ estime´s comme e´tant respectivement de
l’ordre de 1.104 at.s−1, 3.105 at.s−1 et 6.106 at.s−1.
Si l’enregistrement des spectres en e´nergie de´livre´s par cristal de iodure de sodium
en co¨ıncidence avec les rayonnements X e´mis au cours d’une de´croissance par capture
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e´lectronique permet de s’aﬀranchir de toute contamination isobarique, il n’en est pas de meˆme
si l’on conside`re une co¨ıncidence avec les positrons. En eﬀet, a` l’analyse, une se´lection des
e´ve`nements ayant de´clenche´s le plastique scintillant ne nous garantit pas que la de´croissance
associe´e soit celle de l’e´le´ment krypton. Ainsi, pour chaque masse, une partie de l’expe´rience
a e´te´ consacre´e a` l’e´tude de la de´croissance du noyau ﬁls, en l’occurence celle du brome. Ces
mesures ont e´te´ faites pour 72Br et 73Br en constituant, au point de collection et pendant
un temps Tc, une source de krypton. Dans ce cycle particulier de mesure, nous avons laisse´
de´croˆıtre cette source pendant un temps Td aﬁn de n’avoir, au moment de la phase de me-
sure, que l’activite´ correspondant a` l’isotope de brome de´sire´. Nous avons regroupe´ dans le
tableau III.2 les valeurs utilise´es pour Tb, Tm, Td et pour le temps de collection Tc ainsi que
le temps Tacq consacre´ aux isotopes de brome. Pour
74Br et 75Br, nous n’avons, en raison
de leur pe´riode valant respectivement 25, 4 mn et 96, 7 mn, constitue´ qu’une seule source en
bombardant la cible avec plusieurs impulsions de protons. La phase de mesure ne de´butait
qu’une fois l’activite´ du noyau pe`re devenue ne´gligeable.
Isotopes Tb (s) Tc (s) Td (s) Tm (s) Tacq (mn)
72Br 1, 0 84, 0 90, 0 300, 0 263
73Br 1, 0 84, 0 60, 0 90, 0 189
74Br Irradiation 358
75Br Irradiation 323
Tab. III.2 – Temps Tb d’ouverture de la beam-gate, temps Tc de la collection, dure´e Td du de´lai et
dure´e Tm de la mesure pour les isotopes 72,73Br. Pour les isotopes 74,75Br, une seule
source a e´te´ constitue´e et observe´e une fois l’activite´ du noyau pe`re devenue ne´gligeable.
Le temps Tacq repre´sente le temps d’acquisition consacre´ a` chaque isotope.
III.2.2 La campagne sur les isotopes de strontium
Dans cette expe´rience, les noyaux de strontium ont e´te´ produits en bombardant une cible
e´paisse de niobium (52 g.cm−2) avec un faisceau de protons de 1, 4 GeV. Contrairement
a` la premie`re campagne, nous avons utilise´ une source d’ions a` ionisation de surface dans
laquelle e´tait injecte´ du te´traﬂuorome´thane CF4. La se´paration isobarique se fait a` l’aide
du se´parateur HRS en se´lectionnant la masse correspondant a` la combinaison mole´culaire
du noyau atomique de strontium de´sire´ avec un atome de ﬂuor, soit dans le cas de 76Sr
A=76+19.
Aﬁn d’e´viter que l’activite´ produite ne se de´pose, au point de collection, autour de la
bande de mylar, nous avons de´cide´, pour cette seconde expe´rience, de dissocier celui-ci du
point de mesure. Les pe´riodes des isotopes 76,77,78Sr pre´sente´es dans la tableau I.3 nous
permettent en eﬀet un tel ame´nagement. Le faisceau e´tait ainsi focalise´ sur la bande, hors
du blindage, et son e´mittance ﬁxe´e a` l’aide de trois collimateurs de diame`tre 36 mm, 8
mm et 4 mm situe´s respectivement a` 992 mm, 975 mm et 950 mm du centre du de´tecteur.
Pour pre´venir une mauvaise convergence au point de collection, un obturateur e´tait place´



















Fig. III.6 – Couplage du spectrome`tre TAgS a` la ligne de faisceau RC3 et au de´rouleur de bande
lors des mesures sur les isotopes de strontium.
derrie`re la bande, empeˆchant ainsi les ions d’eˆtre de´pose´s plus loin dans la ligne. Ce montage
est pre´sente´ sur la ﬁgure III.6. La transmission entre la sortie du second aimant d’analyse
et le point de collection a e´te´ mesure´e a` l’aide d’un faisceau de 27Al et s’e´levait a` 75 %.
Le cycle de mesure utilise´ est reste´ le meˆme, dans le principe, que celui pre´sente´ sur la
ﬁgure III.5. Pendant la phase de mesure Tm, au centre du cristal de iodure de sodium, se
constituait, au point de collection, la source radioactive. Une fois la source constitue´e, celle-
ci e´tait amene´e au centre du cristal. Pendant le temps de mesure Tm, une seconde source
e´tait simultanne´ment forme´e au point de collection. Au bout de ce temps Tm, la bande
e´tait de´place´e, e´vacuant hors du blindage l’activite´ re´siduelle. Le temps de de´placement
s’e´levait cette fois-ci a` 1, 0 s. Nous avons regroupe´ dans le tableau III.3, pour chaque noyau,
les valeurs de Tb, Tm et Td ainsi que le nombre d’impulsions de protons Np envoye´s sur la
cible. La dernie`re colonne du tableau III.3 contient le temps d’acquisition Tacq. Pour chacun
Isotopes Tb (s) Tm (s) Td (s) Np Tacq (mn)
76Sr 15, 0 15, 0 0, 8 9 593
77Sr 15, 0 15, 0 0, 8 5 251
78Sr 0, 6 32, 0 0, 0 4 97
Tab. III.3 – Temps Tb d’ouverture de la beam-gate, temps Tm de mesure, dure´e Td du de´lai, nombre
d’impulsions de protons Np envoye´s sur la cible au cours de chaque supercycle PS
Booster et temps d’acquisition Tacq consacre´ pour les isotopes 76,77,78Sr.
des isotopes e´tudie´s, les conditions sur le cycle du de´rouleur et le nombre d’impulsion de
protons sur la cible nous ont permis de garantir un taux de comptage toujours infe´rieur
a` 5 kHz, condition ne´cessaire pour limiter la contribution de l’empilement e´lectronique. A
titre indicatif, la production de l’isotope 76Sr e´tait de l’orde de 3.103 at.s−1. Comme lors
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Isotopes Tb (s) Tc (s) Td (s) Tm (s) Tacq (mn)
76Rb 0, 006 3, 0 3, 0 12, 0 298
77Rb 0, 03 0, 03 0, 0 60, 0 206
78Rb 0, 6 32, 0 3, 0 600, 0 282
Tab. III.4 – Temps Tb d’ouverture de la beam-gate, temps Tc de la collection, dure´e Td du de´lai et
dure´e Tm de la mesure pour les isotopes 76,77,78Rb. Le temps Tacq repre´sente le temps
d’acquisition consacre´ a` chaque isotope.
de l’expe´rience consacre´e aux noyaux de krypton, nous avons, pour chaque masse, e´tudie´
la de´croissance des noyaux de rubidium 76Rb, 77Rb et 78Rb. Le se´parateur e´tait ici ajuste´
pour se´lectionner la masse de l’isotope de rubidium de´sire´ et non plus celle correspondant a`
sa combinaison avec un atome de ﬂuor. Les valeurs Tb, Tm, Td et Tc du temps de collection
utilise´es pour ces mesures ainsi que le temps d’acquisition Tacq sont pre´sente´es dans le tableau
III.4. Pre´cisons qu’au cours d’une phase de mesure, aucune source n’e´tait simultanne´ment
constitue´e au point de collection, contrairement a` ce qui e´tait fait lors des mesures sur les
isotopes de strontium.
III.3 L’e´lectronique d’acquisition
L’e´lectronique d’acquisition utilise´e est la meˆme pour les deux campagnes de mesures.
Le montage est de´crit sous la forme d’un sche´ma qui est pre´sente´ sur la ﬁgure III.7. Pour le
controˆle de l’expe´rience, nous avons de´ﬁni des spectres en mode histogramme sans aucune
co¨ıncidence et des distributions en mode multiparame´trique pour lesquelles l’acquisition e´tait
de´clenche´e par les signaux fournis par le cristal. Par ailleurs, tous les parame`tres corre´le´s
constituant un e´ve`nement e´taient enregistre´s par le syste`me d’acquisition et e´crits sur une
bande DLT (mode multiparame´trique). Nous disposions a` cet eﬀet de cinq modules ADC
(Anolog to Digital Converter) 413A ORTEC, place´s dans une baie CAMAC et constitue´
chacun de quatre entre´es, laissant ainsi la possibilite´ d’enregistrer en tout vingt parame`tres.
L’information traite´e par ces ADC e´tait envoye´e, via un controˆleur de bus FERA (Fast
Encoding Readout ADC), a` un module F2VB (FERA To VME Bus) connecte´ a` un chaˆssis
VME. Le logiciel MIDAS (Multi Instance Data Acquistion System), implante´ sur un PC
Linux, permettait de lire les donne´es arrivant au chaˆssis VME, de les e´crire sur bande et
de constituer des spectres. Le mode histogramme e´tait assure´ par un ADC du type de ceux
cite´s pre´ce´demment et d’une me´moire HM413 ORTEC, inte´gre´s dans la baie CAMAC. Cette
me´moire e´tait remplie et pouvait eˆtre vide´e de`s que l’utilisateur le souhaitait, permettant
ainsi de visualiser des histogrammes.
Pour le spectrome`tre TAgS, le signal e´nergie a e´te´ de´ﬁni en formant la somme des huit
dynodes, appele´es Dynode 2 sur le sche´ma d’e´lectronique. Cette somme, une fois ampliﬁe´e,
est dirige´e vers un ADC de´die´ a` l’acquisition multiparame`trique et vers l’ADC relatif au mode
histogramme. Pour chacun des huit photomultiplicateurs du spectrome`tre TAgS, la seconde
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Dynode 1 Ampli ADC
Fan in Ampli ADC
ADC































































































Ampli : amplificateur CFD : discriminateur à fraction constante 
TFA : amplificateur rapide
SCA : single channel analyzer
ADC : convertisseur analogique−digital
TAC : convertisseur temps−amplitude
RDV : retard à durée variable 
GDG : générateur de signaux logiques
Fig. III.7 – Sche´ma du montage e´lectronique utilise´ lors des deux expe´riences mene´es sur les iso-
topes de krypton et de strontium.
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sortie, de´nomme´e Dynode 1, a e´te´ ampliﬁe´e puis enregistre´e en mode multiparame`trique.
Ceci nous permettait de reconstruire, a` l’analyse, le signal e´nergie correspondant a` la somme
des dynodes. De meˆme, les signaux e´nergie de´livre´s par les deux photomultiplicateurs du
plastique scintillant et ceux des de´tecteurs germanium planaire et coaxial ont e´te´ enregistre´s
et sauvegarde´s sur bande. Dans le cas du de´tecteur germanium planaire, nous avons utilise´
deux ampliﬁcateurs distincts aﬁn d’enregistrer son signal e´nergie avec deux gains diﬀe´rents.
Nous avons code´ en mode histogramme, en plus de la somme des huit dynodes, l’e´nergie
laisse´e par les positrons dans le scintillateur plastique, et les e´nergies de´pose´es dans les deux
germanium. Enﬁn, les corre´lations en temps entre le cristal de iodure de sodium et les trois
compteurs ancillaires e´taient assure´s par trois modules TAC (Time to Amplitude Converter),
dont le signal start e´tait donne´ par la voie temps du de´tecteur additionnel correspondant et le
signal stop par le spectrome`tre TAgS. Pour chaque de´tecteur, le signal analogique arrivant a`
une voie d’ADC n’etait code´ que s’il e´tait en co¨ıncidence avec le signal logique ge´ne´re´ a` partir
de sa voie temps et avec le signal maˆıtre. Ce dernier e´tait compose´ de la somme des huit
anodes en co¨ıncidence avec deux signaux, l’un de´livre´ par le de´rouleur de bande signiﬁant
une phase de mesure, et le second assurant la synchronisation du syste`me d’acquisition avec
les signaux physiques et provenant d’un module ROR (Routing Output Register). Chaque
signal maˆıtre e´tait envoye´ vers une e´chelle de comptage, tout comme les signaux issus de la
voie temps des deux de´tecteurs germanium.
Chapitre IV
Analyse et re´sultats
Parmi toutes les mesures eﬀectue´es lors des deux expe´riences de´crites dans le chapitre
pre´ce´dent, seuls les re´sultats relatifs aux noyaux 74Kr et 76Sr seront pre´sente´s dans la suite de
ce travail. Les donne´es receuillies sur bande magne´tique ont e´te´ lues a` l’aide d’un programme
fortran et stocke´es sous forme de matrices multidimensionnelles qui permettent, par la suite,
la constitution des histogrammes associe´s aux diﬀe´rents parame`tres d’un e´ve`nement.
L’inte´gralite´ de ce chapitre est donc consacre´e, pour chaque noyau e´tudie´, au traite-
ment des donne´es qui a e´te´ eﬀectue´ pour obtenir des spectres en e´nergie exploitables et aux
re´sultats obtenus en terme de distribution d’alimentation et de force de transition Gamow-
Teller B(GT ).
IV.1 Le noyau 74Kr
IV.1.1 Le traitement des donne´es
Les spectres expe´rimentaux recueillis avec le de´tecteur TAgS ont e´te´ de´ﬁnis et enregistre´s
sur 8192 canaux. La relation entre le canal ch et l’e´nergie Eexp en keV prend la forme
Eexp = −17, 423 + 2, 179× ch− 0, 103.10−5 × ch2. (IV.1)
Ces spectres ont e´te´ ensuite compresse´s sur 1024 canaux et ajuste´s de manie`re a` posse´der
la meˆme calibration en e´nergie que la fonction de re´ponse, a` savoir
Esim = { −8, 254 + 16, 533× ch + 0, 793.10
−3 × ch2 ch ≤ 37
−27, 722 + 17, 053× ch + 0, 163.10−3 × ch2 ch ≥ 37 (IV.2)
Le spectre expe´rimental S, qui sera exploite´ lors de la proce´dure d’analyse, peut eˆtre
obtenu, sur le mode`le de l’e´quation IV.3, a` partir d’un spectre brut A auquel ont e´te´ sous-
traites la contribution e´ventuelle d’un contaminant B et la contribution P de l’empilement
e´lectronique calcule´e sur le spectre A
Sk = Ak − λBBk − λPPk k = 1, ..., 1024. (IV.3)
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Les termes λB et λP repre´sentent les facteurs de normalisation ade´quats relatifs a` la
soustraction des spectres B et P . Il est crucial de mentionner ici, qu’avant toute ope´ration,
le spectre B doit eˆtre lui-meˆme corrige´ de tout eﬀet d’empilement, le spectre P contenant
de´ja` les corrections correspondant a` l’empilement de deux signaux lie´s a` la de´croissance du
contaminant B.
Aﬁn de calculer les erreurs associe´es au spectre en e´nergie S, nous avons conside´re´ que la
re´partition des e´ve`nements dans les histogrammes suivait une loi multinomiale. Applique´e a`
notre situation, une telle distribution statistique ne´cessite la connaissance du nombre total
de de´croissance, quantite´ a` laquelle nous n’avons pas acce`s. Cependant, les eﬃcacite´s de
de´tection e´tant relativement e´leve´es (	 > 0, 9), le nombre N de signaux maˆıtres enregistre´s
par l’e´chelle de comptage peut eˆtre conside´re´ comme e´tant une tre`s bonne approximation du
nombre total de de´croissance. En de´signant par ri(rj) le nombre de coups pre´sents au canal
i(j) dans un spectre, la variance et la covariance associe´es s’e´crivent
V (ri) = ri(1− ri
N
), (IV.4)
cov(ri, rj) = −rirjN i = j. (IV.5)
L’utilisation de la distribution multinomiale va donc introduire des corre´lations entre
les donne´es, contrairement a` la distribution de Poisson qui est ge´ne´ralement employe´e pour
calculer les erreurs sur le nombre de coups pre´sents dans un canal donne´.
En appliquant le the´ore`me de propagation des erreurs, les e´le´ments de la matrice de
covariance associe´e a` un spectre S se mettent sous la forme
cov(Si, Sj) = cov(Ai, Aj) + λ
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ou` σλB et σλP repre´sentent respectivement les erreurs sur les facteurs λB et λP et ou` le
terme cov(Ai, Aj) prend la forme de l’e´quation IV.5. Nous avons suppose´ ici que la seule
source d’incertitude dans le calcul de l’empilement e´lectronique re´sidait dans le facteur de
normalisation. Cette proce´dure a e´te´ applique´e pour calculer les erreurs qui accompagnent
les spectres en e´nergie relatifs aux composantes capture e´lectronique et β+ de la de´croissance
74Kr→74Br.
IV.1.1.1 La composante capture e´lectronique
La composante capture e´lectronique de la de´croissance 74Kr→74Br (QEC(74Kr)= 3140
keV) a e´te´ obtenue en ne retenant que les e´ve`nements enregistre´s dans le spectrome`tre
TAgS en co¨ıncidence avec les rayonnements X caracte´ristiques du brome et de´tecte´s dans
le compteur germanium planaire. La ﬁgure IV.1 pre´sente la re´gion d’inte´reˆt du spectre en
e´nergie enregistre´ avec ce de´tecteur et sur lequel nous voyons tre`s clairement les contributions
Kα (∼ 11, 9 keV) et Kβ (∼ 13, 4 keV) des rayonnements X. Les zones hachure´es repre´sentent
les conditions en e´nergie que nous avons impose´ sur les rayons X et sur le fond pour constituer
les spectres recueillis avec le TAgS. Une fois les contributions Kα et Kβ ajoute´es pour former
le spectre S, la distribution F associe´e au fond leur a e´te´ soustrait avec un coeﬃcient de
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Fig. IV.1 – Spectre en e´nergie recueilli avec le de´tecteur germanium planaire durant la mesure de la
de´croissance 74Kr→74Br. Ce spectre ne repre´sente qu’une partie de la statistique totale
acquise pour la de´croissance de 74Kr. Les contributions Kα et Kβ des rayonnements
X sont pointe´s par les ﬂe`ches. Les zones hachure´es de´signent les conditions en e´nergie
impose´es pour constituer les spectres correspondant a` la somme des contributions Kα
et Kβ et au fond.
normalisation λF=1,0 auquel n’est attache´e aucune erreur. Ces deux spectres sont pre´sente´s
sur la ﬁgure IV.2 de gauche.
Le de´tecteur germanium planaire e´tant e´galement sensible aux positrons, la contamina-
tion est essentiellement duˆe aux composantes β+ des de´croissances 74Kr→74Br et 74Br→74Se.
Pour cette dernie`re, le bilan de la re´action vaut Qβ+(
74Br)=5885 keV et l’e´nergie maximale
pouvant eˆtre de´tecte´e est Qβ+ + 1022 = 6907 keV. Ainsi, nous voyons sur la ﬁgure IV.2 de
gauche que tre`s peu de coups sont pre´sents dans le spectre TAgS au-dela` de cette e´nergie
QEC , signiﬁant par ainsi que la contribution de l’empilement e´lectronique est suˆrement tre`s
faible. Une telle situation rendant la normalisation de cette dernie`re contribution impossible,
nous avons, en conse´quence, de´cide´ de la ne´gliger. La ﬁgure IV.2 de droite montre le spectre
expe´rimental EC associe´ a` la composante capture e´lectronique de la de´croissance du noyau
74Kr de´ﬁni comme
EC = S − λFF. (IV.7)
Les coups pre´sents au-dela` de la valeur QEC re´sultent d’un eﬀet de statistique provenant de
la soustraction des deux contributions mentionne´es pre´ce´demment.
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Fig. IV.2 – Gauche : spectres en e´nergie S et F dans le de´tecteur TAgS correspondant respective-
ment a` la somme des contributions Kα et Kβ (trait plein) des rayons X cracte´ristiques
de l’e´le´ment brome et au fond (trait pointille´). Droite : spectre en e´nergie associe´ a` la
composante capture e´lectronique de la de´croissance du noyau 74Kr.
Comme nous l’avions e´voque´ au paragraphe II.6.1, la pre´sence d’un rayonnement X
dans le de´tecteur germanium planaire ne garantit pas que le spectre en e´nergie enregistre´
en co¨ıncidence avec le spectrome`tre TAgS corresponde uniquement a` la composante cap-
ture e´lectronique. Il est e´galement possible de se´lectionner de cette manie`re une partie de
la composante β+ ayant conduit par la suite au processus de conversion interne. Dans ces
conditions, la correction du spectre correspondant a` la capture e´lectronique s’ave`re tre`s dif-
ﬁcile. En eﬀet, nous devons eˆtre capable de se´lectionner uniquement la contribution de la
conversion interne de la composante β+ et de la soustraire avec le bon facteur de normalisa-
tion qui de´pend e´videmment des coeﬃcients de conversion interne. De plus, pour toutes les
mesures eﬀectue´es sur les isotopes de krypton et de strontium, la statistique totale ne nous
permettait pas une telle se´lection. Dans le cas pre´sent et au regard du sche´ma de niveaux [77]
e´tabli a` partir de mesures haute re´solution [47], nous voyons que les deux transitions les plus
intenses susceptibles d’eˆtre converties sont celles posse´dant des e´nergie de 62, 8 keV et 89, 6
keV de´sexcitant respectivement les niveaux a` 72, 6 et 89, 6 keV de 74Br. Pour ces e´nergies,
les coeﬃcients de conversion interne calcule´s valent respectivement 0, 43 et 0, 16 [78] dans le
cas de transitions purement M1. Le pourcentage de conversion se chiﬀre alors a` 30 % et 13
% respectivement. Si toute correction nous permettant de nous aﬀranchir totalement et sans
ambigu¨ıte´ de la conversion interne provenant de la composante β+ apparaˆıt diﬃcile, nous
pouvons cependant tenter d’e´valuer la proportion d’une telle contamination aﬁn de voir si
elle contribue de manie`re signiﬁcative a` la composante capture e´lectronique.
Dans le cas de la transition a` 62, 8 keV, le niveau associe´ est peuple´ par la transition a`
140 keV qui de´sexcite le niveau situe´ a` 212, 8 keV et alimente´ a` hauteur de 31 % au cours de
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Fig. IV.3 – Spectre en e´nergie associe´e a` la composante capture e´lectronique de la de´croissance du
noyau 74Kr. Les ﬂe`ches pointent les pics γ a` 212 keV et 140 keV.
la de´croissance. Ainsi, les e´ve`nements de´tecte´s a` 140, 0 keV dans le spectrome`tre TAgS en
co¨ıncidence avec les rayonnements X du brome ne peuvent provenir que de trois processus.
Le premier est une de´croissance par capture e´lectronique au cours de laquelle seul un photon
de 140, 0 keV est enregistre´ par le spectrome`tre. Le quantum de 62, 8 keV e´mis en co¨ıncidence
n’est, quant a` lui, pas de´tecte´ par le cristal de iodure de sodium. Lors du second processus qui
est toujours une de´croissance par capture e´lectronique, la transition a` 62, 8 keV est convertie.
Le photon de 140, 0 keV est de´tecte´ en co¨ıncidence avec un rayonnement X conse´cutif a` la
conversion interne ou a` la capture e´lectronique. Enﬁn, la troisie`me possibilite´ est qu’au cours
d’une de´croissance β+, la transition de 62, 8 keV soit convertie et que le photon de 140, 0
keV soit enregistre´ dans le spectrome`tre sans qu’il ne se somme avec les deux photons de
511 keV provenant de l’annihilation du positron et avec d’autres photons provenant d’une
e´ventuelle cascade. Dans une telle situation, la limite supe´rieure sur la probabilite´ P (140)
de ne de´tecter que le photon de 140, 0 keV est
P (140) = 	p(140)× (1− 	t(511))× (1− 	t(511)) = 0, 002, (IV.8)
ou` 	p(140) est l’eﬃcacite´ photopic du spectrome`tre TAgS a` 140, 0 keV et 	t(511) l’eﬃcacite´
totale a` 511 keV. Un tel chiﬀre montre que la probabilite´ de n’observer, avec un tel ou-
til spectroscopique, qu’un seul photon lors d’un e´ve`nement de multiplicite´ γ e´gale a` trois
apparaˆıt comme tre`s limite´e.





























Fig. IV.4 – Sche´ma de niveaux simpliﬁe´ de la de´sexcitation de 74Br. Nous conside´rons de cette
manie`re que le niveau d’e´nergie 306, 6 keV n’est pas peuple´ par la de´sexcitation de
niveaux localise´s a` plus haute e´nergie. Pour chaque transition, nous avons indique´ le
rapport d’embranchement γ.
Nous voyons donc que les e´ve`nements pre´sents a` 140, 0 keV dans les spectres conditionne´s
par la de´tection d’un rayonnement X dans le germanium planaire ne doivent, en principe,
provenir que du processus de capture e´lectronique, suivi ou non d’une conversion interne.
Par un raisonnement similaire, nous arrivons a` la meˆme conclusion pour la transition a` 89, 6
keV en co¨ıncidence avec celle de 123, 3 keV de´sexcitant le niveau a` 212, 8 keV, a` savoir que
seule la capture e´lectronique est a` l’origine des e´ve`nements localise´s a` 123, 3 keV dans les
spectres en e´nergie.
Ainsi, dans un spectre relatif a` cette composante capture e´lectronique, l’intensite´ des pics
non re´solus dans le spectre TAgS correspondant aux e´nergies de 123, 3 keV et 140, 0 keV doit
nous permettre d’appre´cier la proportion de conversion interne pour les deux transitions de
62, 8 keV et 89, 6 keV. En eﬀet, a` partir des rapports d’embranchement γ et des eﬃcacite´s
de de´tection que nous avons simule´es, nous devrions eˆtre capable d’appre´cier la proportion
d’e´ve`nements Ncal(CE, IC) pre´sents dans ce pic γ qui proviennent de de´croissancee par
capture e´lectronique sans conversion interne. La comparaison au nombre de coups Nexp(CE)
pre´sents expe´rimentalement nous permettrait alors de juger du taux de conversion de ces
deux transitions.
Pour mener a` bien un tel calcul, nous devons connaˆıtre le nombre absolu Nγ(Eγ) de
photons ayant proce´de´s par les transitions de 140, 0 keV et 123, 3 keV au cours de la me-
sure. Ces chiﬀres peuvent eˆtre obtenus a` partir de l’intensite´ Nexp(212) du pic localise´ aux
environs de 212 keV et pre´sente´ sur la ﬁgure IV.3. Expe´rimentalement, cette intensite´ a e´te´
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de´termine´e comme valant Nexp(212) = 2612± 116. En conside´rant que seules les huit tran-
sitions pre´sente´es sur le sche´ma de niveaux simpliﬁe´ de la ﬁgure IV.4 peuvent contribuer a`
celui-ci, nous avons
Nexp(212) = Nexp(233) + Nexp(216) + Nexp(203) + Nexp(140 + 62) + Nexp(140 + 93)
+ Nexp(123 + 89) + Nexp(123 + 93), (IV.9)
ou` Nexp(Eγ) repre´sente le nombre de photons de´tecte´s a` une e´nergie donne´ et contribuant a`
l’intensite´ du pic. En raison du faible pouvoir de re´solution de notre de´tecteur, nous avons
duˆ tenir compte dans cette intensite´ de l’e´ventuelle contribution de la transition a` 233, 9
keV de´sexcitant le niveau a` 306, 6 keV. En tenant compte des rapport d’embranchement γ
donne´s avec le sche´ma de niveaux, nous pouvons re´e´crire les termes Nexp(Eγ) comme
Nexp(233) = 0, 274Nexp(212), (IV.10)
Nexp(216) = 0, 516Nexp(212), (IV.11)
Nexp(203) = 0, 110Nexp(212), (IV.12)
Nexp(140 + 62) + Nexp(140 + 93) = 0, 049Nexp(212), (IV.13)
Nexp(123 + 89) + Nexp(123 + 93) = 0, 051Nexp(212). (IV.14)
Par la suite, nous allons ne´gliger le terme Nexp(140 + 93) qui contribue en toute rigueur a`
l’energie 140 + 93 + 30 = 263 keV, les trente keV provenant de l’eﬀet de sommation aborde´
au second chapitre. De plus, nous pouvons conside´rer, au vue des e´nergies mises en jeu et
des eﬃcacite´s correspondantes, que les termes Nexp(123 + 89) et Nexp(123 + 93) sont e´gaux.
A partir des eﬃcacite´s de de´tection, nous pouvons calculer le nombre absolu Nγ(Eγ) de
photons pre´sents lors de la mesure et associe´s a` la composante capture e´lectronique. Nous
avons regroupe´ ce nombre de photons ainsi que les eﬃcacite´s utilise´es dans le tableau IV.1.
Avec ces re´sultats, nous pouvons de´sormais de´terminer la proportion d’e´ve`nements pre´-
sents dans le pic correspondant aux e´nergie de 123, 3 et 140, 0 keV ayant proce´de´s par cap-
ture e´lectronique et sans conversion interne. Ainsi les probabilite´s d’observer les transitions
de 123, 3 et 140, 0 keV en raison de l’e´chappement des quanta de 62, 8, 89, 6 et 93, 8 keV
s’e´crivent
P (140) = 	p(140)(1− 	t(62))(1− 	t(93)), (IV.15)
P (123) = 	p(123)(1− 	t(89))(1− 	t(93)), (IV.16)
ou` les valeurs des eﬃcacite´s 	t(Eγ) et 	p(Eγ) sont donne´es dans le tableau IV.1.
En appliquant ces probabilte´s aux nombre de photons proce´dant par ces e´nergies (Nγ(140)
= 1662 ± 74 et Nγ(123) = 1386 ± 45), nous obtenons le nombre de coups Ncal(CE, IC)
78 Chapitre IV . Analyse et re´sultats
Eγ Nγ(Eγ) Eγ 	t 	p
233 keV 2432 ± 116 233 keV 0,89 0,69
216 keV 6885 ± 326 216 keV 0,88 0,68
203 keV 1524 ± 74 203 keV 0,88 0,68
140+62 keV 1662 ± 74 140 keV 0,83 0,63
123+93 keV 674 ± 31 123 keV 0,80 0,62
123+89 keV 712 ± 32 93 keV 0,74 0,59
- - 89 keV 0,73 0,58
- - 62 keV 0,60 0,47
Tab. IV.1 – Nombre Nγ(Eγ) de photons associe´ a` chaque transition contribuant au pic localise´
a` 212 keV dans le spectre en e´nergie relatif a` la composante capture e´lectronique de
la de´croissance 74Kr→74Br. Ces chiﬀres ont e´te´ corrige´s des eﬃcacite´s totales t et
photopics p de de´tection du spectrome`tre TAgS e´galement pre´sente´es.
pre´sents dans le pic correspondant aux e´nergie de 123, 3 et 140, 0 keV, quantite´ que nous
pouvons comparer au nombre de coups expe´rimental Nexp(CE)
Ncal(CE, IC) = 169± 7, (IV.17)
Nexp(CE) = 181± 23. (IV.18)
Nous nous apercevons ainsi que 93, 4 ± 12, 5 % des e´ve`nements pre´sents dans le pic
localise´ aux environs de 140 keV d’e´nergie d’excitation proviendraient de la non de´tection
des photons de 62, 8, 89, 6 et 93, 8 keV et que, conse´quemment, 6, 6± 13, 2 % pourrait eˆtre
attribue´s a` la conversion interne. Meˆme si les barres d’erreur accompagnant ces valeurs sont
relativement importantes, nous pouvons aﬃrmer que les deux transitions de 62, 8 keV et
89, 6 keV sont peu converties et que la proportion de contamination duˆe a` la composante β+
doit, dans ce cas bien pre´cis, rester ne´gligeable. Dans le cas contraire, nous devrions observer
sur le spectre de la ﬁgure IV.2 de droite les pics correspondant a` l’annihilation des positrons
et des eﬀets de sommation avec les transitions de 212, 8 keV et 306, 6 keV. Ceci n’e´tant pas
observe´ et d’apre`s la discussion pre´ce´dente, nous en avons conclu que le spectre pre´sente´ sur
la ﬁgure IV.2 de droite pouvait eˆtre utilise´ pour calculer la distribution des alimentations β
dans la de´croissance 74Kr→74Br.
IV.1.1.2 La composante β+
La composante β+ de la de´croissance a e´te´ se´lectionne´e en ne retenant que les e´ve`nements
en co¨ıncidence avec la de´tection d’un positron dans le plastique scintillant. Le spectre en
e´nergie enregistre´ avec ce de´tecteur pendant la mesure 74Kr→74Br est pre´sente´ sur la ﬁgure
IV.5. Le pic localise´ aux environs de 430 keV correspond a` l’e´nergie moyenne perdue dans 2
mm de plastique par les particules β+. La zone hachure´e de´limite les conditions en e´nergie
que nous avons impose´ pour constituter le spectre relatif au cristal de iodure de sodium. La
limite infe´rieure sur la condition en e´nergie a e´te´ ﬁxe´e a` 100 keV. En raison du caracte`re
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Fig. IV.5 – Spectre en e´nergie recueilli avec le de´tecteur plastique durant la mesure de la
de´croissance 74Kr→74Br. La zone hachure´e de´signe les conditions en e´nergie impose´es
pour constituer la distribution en e´nergie du spectre TAgS.
continu de la distribution en e´nergie dans le de´tecteur plastique, cette technique de se´lection
ne permet pas de pre´venir d’une contamination isobarique provenant dans le cas pre´sent
de la de´croissance β+ du noyau ﬁls 74Br vers l’isotope stable 74Se (QEC(
74Br)=6907 keV).
Une telle contribution est clairement visible sur le spectre relatif au de´tecteur TAgS qui
est pre´sente´ sur la ﬁgure IV.6 de gauche. Sur cette meˆme ﬁgure est e´galement pre´sente´e la
contribution de l’empilement e´lectronique que nous avons calcule´e et normalise´e. Le facteur
de normalisation λp(
74Kr) a e´te´ de´termine´ par une me´thode des moindres carre´s applique´e
a` la partie du spectre situe´e au-dela` de la valeur QEC(
74Br)
λp(
74Kr) = 30280± 4758. (IV.19)
Pour tenir compte de la ﬁliation, nous avons utilise´ les donne´es recueillies lors de la
mesure 74Br→74Se en constituant le spectre en e´nergie correspondant a` la composante β+
de cette de´croissance. Rappelons ici que l’isotope 74Br n’a pas e´te´ directement produit par
fragmentation de la cible mais par ﬁliation radioactive de 74Kr. Cette distribution ainsi que
la correction d’empilement calcule´e sont pre´sente´es sur la ﬁgure IV.6 de droite. Le facteur
de normalisation λp(
74Br) associe´ a e´te´ obtenu comme indique´ pre´ce´demment
λp(
74Br) = 3962± 1559. (IV.20)
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Fig. IV.6 – Spectres en e´nergie enregistre´s avec le de´tecteur TAgS en co¨ıncidence avec les
positrons ayant de´clenche´ le scintillateur plastique (trait plein) lors des mesures
74Kr→74Br (gauche) et 74Br→74Se (droite). Les contributions normalise´es de l’em-
pilement e´lectronique (trait pointille´) sont e´galement pre´sente´es.
La grande incertitude σλp(74Br) accompagnant cette valeur est duˆe a` la faible statistique a`
partir de laquelle a e´te´ eﬀectue´ l’ajustement.
Une fois le spectre de 74Br corrige´, ce dernier peut eˆtre soustrait a` celui de 74Kr avec
le bon facteur de normalisation. Ce nouveau facteur de normalisation λβ+(
74Br) est obtenu
en eﬀectuant, pour une transition Eγ connue de
74Se et pre´sente lors des deux mesures
74Kr→74Br et 74Br→74Se dans le spectre en e´nergie du de´tecteur germanium coaxial, le rap-








10985± 105 = 0, 322± 0, 006. (IV.21)







28395± 168 = 0, 327± 0, 004. (IV.22)
Une telle ve´riﬁcation nous permet de conﬁrmer la validite´ de ce facteur de normalisation.
Cependant, en superposant, sur la ﬁgure IV.7 de gauche, les spectres correspondant a` 74Kr
et a` 74Br, tous deux corrige´s de l’empilement e´lectronique, nous voyons assez clairement que
ce facteur semble incorrect et que sa valeur ne permet pas de soustraire la totalite´ de la
contamination provenant de la de´croissance β+ de 74Br. Nous pouvons ne´anmoins soustraire
cette contamination en normalisant dans les deux distributions les intensite´s I74Kr(Eγ)et
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Fig. IV.7 – Spectres en e´nergie enregistre´ avec le de´tecteur TAgS en co¨ıncidence avec les positrons
ayant de´clenche´ le scintillateur plastique lors de la mesure 74Kr→74Br (trait plein) et
spectres en e´nergie enregistre´ avec le de´tecteur TAgS correspondant a` la composante β+
de la de´croissance 74Br→74Se (trait pointille´). A gauche, le facteur de normalisation
employe´ est donne´ par les e´quations IV.21 et IV.22. A droite, il est donne´ par l’e´quation
IV.23.







4586± 103 = 1, 003± 0, 030. (IV.23)
La ﬁgure IV.7 de droite montre la superposition des deux composantes β+ des de´crois-
sances de 74Kr et 74Br en utilisant ce dernier facteur de normalisation. Le grand de´saccord
entre la valeur donne´e par les e´quations IV.21 et IV.22 et celle obtenue par l’e´quation IV.23
ne trouve a` l’heure actuelle aucune explication lie´e a` un phe´nome`ne physique. Nous avons
impute´ cette diﬀe´rence au fait que le pre´ampliﬁcateur du de´tecteur coaxial ait pu eˆtre bloque´
en raison d’un taux de comptage trop important lors de la mesure 74Br→74Se ou a` un de´faut
de corre´lation entre les diﬀe´rents parame`tres d’un e´ve`nement.
Le spectre ﬁnal correspondant a` la composante β+ de la de´croissance 74Kr→74Br, obtenu
en utilisant le facteur de normalisation donne´ par l’e´quation IV.23, est pre´sente´ sur la ﬁgure
IV.8. Il apparaˆıt, sur cette dernie`re, que la totalite´ de la contamination n’a pas e´te´ soustraite
puisqu’une contribution non ne´gligeable demeure au-dela` de la valeur QEC(
74Kr). Il semble-
rait ainsi que le spectre β+ associe´ a` 74Br et utilise´ pour cette dernie`re ope´ration ne nous
permette pas une correction satisfaisante. Une telle situation peut s’expliquer par la pre´sence
d’un e´tat isome´rique 4− d’une pe´riode de 46 minutes dans 74Br et par des conditions sur les
cycles du de´rouleur de bande diﬀe´rentes lors des deux mesures sur les isotopes 74Kr et 74Br.
En eﬀet, le second a e´te´ e´tudie´ une fois tous les noyaux de 74Kr de´crus et sans que la bande
n’eut e´te´ de´place´e au cours de l’acquisition. De cette manie`re, le rapport des activite´s entre
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Fig. IV.8 – Spectre en e´nergie correspondant a` la composante β+ de la de´croissance 74Kr→74Br
obtenu apre`s soustraction de l’empilement e´lectronique et du contaminant. Le facteur
de normalisation utilise´ pour la soustraction de la contribution de 74Br est donne´ par
l’e´quation IV.23.
les deux e´tats isome´riques de 74Br a pu e´voluer diﬀe´remment au cours de cette mesure et
lors de celle de 74Kr, distordant le spectre β+ de 74Br. Ainsi, l’impossibilite´ de s’aﬀranchir
totalement de l’activite´ du noyau ﬁls 74Br doit nous rendre attentif a` la qualite´ des re´sultats
obtenus a` l’issue d’une analyse mene´e a` partir du spectre β+ de 74Kr tel qu’il est pre´sente´
sur la ﬁgure IV.8.
IV.1.2 Les re´sultats
Comme nous l’avions laisse´ entendre au paragraphe II.6.3, la construction des matrices de
re´ponse REC et Rβ
+
indispensables a` la de´termination des distributions fEC et fβ+ ne´cessite
la connaissance du sche´ma de niveaux sur toute la feneˆtre en e´nergie disponible au cours de la
de´croissance. Pour cette e´tude, nous avons conserve´, par souci de cohe´rence, le sche´ma e´tabli,
pour des e´nergies s’e´tendant jusqu’a` 978 keV, par des mesures haute re´solution [47] [48]. Les
matrices de re´ponse ont e´te´ de´ﬁnies en tenant compte des coeﬃcients de conversion interne
qui ont e´te´ calcule´s [78] en conside´rant diﬀe´rentes multipolarite´s pour une meˆme transition
γ aﬁn d’en e´valuer l’incidence sur l’intensite´ de la force. Les deux derniers MeV d’e´nergie
d’excitation ont e´te´ de´crits a` l’aide d’un mode`le statistique (Back-shifted Fermi Gas-Model).
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Parmi les niveaux ainsi obtenus, nous n’avons retenu que ceux caracte´rise´s par un e´tat de
moment angulaire J = 0, 1, 2 avec une parite´ π = ±1. Dans cette approche, le nombre d’e´tats
introduits de´pend bien e´videmment de la densite´ de niveaux a` travers le choix du parame`tre
de densite´ a. L’inﬂuence de ce parame`tre sur l’intensite´ et la distribution de force Gamow-
Teller sera discute´e ulte´rieurement. Une fois de´ﬁnis, les e´tats correspondant aux domaines
connus et inconnus du sche´ma ont e´te´ regroupe´s par intervalle de 20 keV. Nous voyons
imme´diatement l’inconve´nient de cette proce´dure de regroupement au cours de laquelle toute
information relative au spin et a` la parite´ du nouveau niveau d’e´nergie Ei est perdue. De ce
fait, il est de´sormais impossible de qualiﬁer la nature permise ou interdite d’une transition.
En conse´quence, un caracte`re permis a e´te´ attribue´ a` toutes les de´croissances proce´dant par
les n intervalles de 20 keV. Une telle approximation ne doit pas nous faire perdre de vue que
tous les re´sultats the´oriques auxquels nous faisons re´fe´rence depuis le de´but de ce travail ont
e´te´ de´termine´s en conside´rant uniquement des transitions permises. Soulignons enﬁn que la
technique d’absorption totale ne conduit qu’a` des distributions moyennes et ne permet en
aucun cas de de´terminer la position en e´nergie d’un e´tat avec la pre´cision obtenue lors de
mesures eﬀectue´es avec des de´tecteurs semi-conducteurs.
Applique´e aux spectres relatifs aux composantes capture e´lectronique et β+ de la de´crois-
sance 74Kr→74Br obtenus dans le paragraphe pre´ce´dent, la me´thode d’analyse base´e sur
l’algorithme ite´ratif de l’e´quation II.39 nous permet de calculer les distributions fEC et fβ+
des alimentations. Ces distributions sont de´termine´es, pour chaque intervalle i d’e´nergie Ei
et de largeur 20 keV (Ei = i× 20 keV), sous la forme d’un nombre de de´croissances NECi et
Nβ+i
ayant proce´de´es par ce niveau et ne´cessaires pour reproduire les donne´es expe´rimentales.
Les intensite´s IECi et Iβ+i










Ces intensite´s sont relie´es a` l’alimentation totale normalise´e Iβi du niveau i par l’in-
terme´diaire du terme ri nous donnant pour chaque niveau le rapport entre l’intensite´ de la




)IECi Ei ≤ QEC − 1022 keV
IECi Ei > QEC − 1022 keV
(IV.26)
a` partir de la distribution fEC et
Iβi = {
(1 + ri)Iβ+i
Ei ≤ QEC − 1022 keV
0 Ei > QEC − 1022 keV (IV.27)
a` partir de la distribution fβ+ . Le rapport ri est interpole´ a` partir des valeurs tabule´es dans
la re´fe´rence [79] a` partir de la formule [71]
ri = 10
ai(QEC−Ei)+bi , (IV.28)
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ou` les coeﬃcients ai et bi proviennent de la proce´dure d’interpolation. En conside´rant que
l’erreur σri associe´e a` ce rapport ne provient que de l’incertitude σQEC sur la valeur QEC ,
nous avons
σri = riailn(10)σQEC . (IV.29)
En fonction du spectre employe´ pour calculer Iβi, l’intensite´ de la force Gamow-Teller
que nous de´sirons e´tablir pour le noyau 74Kr peut eˆtre calcule´e pour un intervalle i d’e´nergie








Ei ≤ QEC − 1022 keV
3871IECi
fiT1/2
Ei > QEC − 1022 keV
(IV.30)
dans le cas du processus de capture e´lectronique et





Ei ≤ QEC − 1022 keV (IV.31)
dans le cas du processus β+. Dans ces deux dernie`res e´quations, T1/2 repre´sente la pe´riode,
et fi l’inte´grale de la fonction de Fermi a` l’e´nergie (QEC−Ei). Par analogie avec le calcul du




ou`, une nouvelle fois, les termes ci et di sont donne´s par la re´gression line´aire. En faisant la
meˆme hypothe`se que dans le cas de ri, l’erreur σfi est
σfi = ficiln(10)σQEC . (IV.33)
Toutes les distributions de force Gamow-Teller pre´sente´es dans la suite de ce chapitre le
seront en fonction de l’e´nergie d’excitation dans le noyau ﬁls et exprime´es en unite´ g2A/4π.
En appliquant le the´ore`me de propagation des erreurs, l’incertitude σpar,i accompagnant


















ou` les quantite´s σIβi , σfi et σT1/2 de´signent respectivement les incertitudes sur l’alimentation
β du niveau i, sur l’inte´grale de la fonction de Fermi a` l’e´nergie du niveau i conside´re´
et sur la pe´riode T1/2. Les trois termes pre´sents dans la somme quadratique s’identiﬁent
respectivement comme σAi , σFi et σPi . Comme nous le verrons par la suite, une erreur
syste´matique σsys comprenant toutes les sources d’incertitudes autres que celles e´voque´es
ci-dessus peut intervenir dans l’erreur totale sur l’intensite´ de la force de transition.
Une discussion de´taille´e sur les expressions analytiques lie´es au calculs des erreurs est
pre´sente´e dans l’annexe A. Toutes les distributions de force Gamow-Teller et les erreurs
associe´es de´termine´es dans la suite de ce travail ont e´te´ calcule´es a` partir de ce formalisme.
IV.1 Le noyau 74Kr 85
IV.1.2.1 La composante capture e´lectronique
Nous avons tout d’abord de´bute´ notre analyse sur le spectre relatif a` la composante
capture e´lectronique de la de´croissance 74Kr→74Br. Aﬁn d’obtenir une distribution fEC qui
pre´sente une structure lisse dans les re´gions a` faible statistique, et notamment proche de
QEC , nous avons de´cide´ d’inclure dans la proce´dure d’analyse le fond qui a e´te´ soustrait pour
obtenir le spectre de la ﬁgure IV.2 de droite [80]. Dans ce cas, la probabilite´ conditionnelle
P (fj|di) (e´q. II.37) que l’alimentation fj soit a posteriori la cause de la donne´e di doit
dore´navant contenir un nouveau terme exprimant la probabilite´ que cette donne´e puisse
provenir du fond constant.
Pour de´crire le spectre en e´nergie d’excitation du noyau ﬁls nous avons ﬁxe´ la valeur
du parame`tre de densite´ a de 10 MeV−1. Un tel choix est sugge´re´ par l’analyse statistique
mene´e sur le noyau 72Kr [81] et au cours de laquelle cette valeur a e´te´ utilise´e. Dans ces
conditions, nous avons a` notre disposition 23 nouveaux niveaux, dont le premier se situe a`
1320 keV d’e´nergie d’excitation, pour de´crire la partie inconnue du sche´ma de de´croissance.
La probabilite´, pour une meˆme transition γ, de posse´der des multipolarite´s diﬀe´rentes e´tant
relativement diﬃcile a` e´valuer, les coeﬃcients de conversion interne pour les e´nergie 62, 8 keV
89, 6 keV ont e´te´ pris, dans un premier temps, en supposant des transitions de multipolarite´
purement M1.
La ﬁgure IV.9 illustre les re´sultats obtenus au cours de cette premie`re analyse. En haut
a` gauche, nous avons mis en regard le spectre expe´rimental tel qu’il est pre´sente´ sur la ﬁgure
IV.2 de gauche et le spectre recalcule´ a` partir des alimentations de´termine´es. La diﬀe´rence





est pre´sente´e en bas a` gauche. Le degre´ de conﬁance dans la de´termination des alimenta-
tions fEC est directement relie´ a` la valeur de ce parame`tre. Dans cette dernie`re e´quation,
les quantite´s Nexp et Nsim repre´sentent respectivement le nombre de coups dans le spectre
expe´rimental et simule´ et σexp l’incertitude sur Nexp. Enﬁn, sur la colonne de droite, nous
avons place´, en haut, la distribution fEC normalise´e et, en bas, la distribution de force
Gamow-Teller B(GT ) calcule´e a` partir de la formule IV.30.
Partant du crite`re que le spectre expe´rimental doit eˆtre ﬁde`lement reproduit par les
alimentations de´termine´es pour juger de la qualite´ du re´sultat, nous voyons a` l’aide de la
ﬁgure IV.9 que cette condition n’est pas satisfaite a` l’issue de cette premie`re analyse. Si,
dans le cas conside´re´, nous observons que la partie correspondant a` la re´gion connue du
sche´ma de niveau est parfaitement prise en compte par la simulation, la reproduction pour
des e´nergies situe´es au-dela` du premier MeV n’apparaˆıt, quant a` elle, pas de bonne qualite´.
En particulier, le programme d’analyse n’attribue aucune alimentation aux e´nergies de 1100
keV et entre 1400 et 1800 keV, endroits ou` la diﬀe´rence entre spectre expe´rimental et spectre
simule´ est conse´quente. La raison de ce de´saccord est qu’aucun niveau n’a e´te´ place´ par le
Back-shifted Fermi Gas-Model dans ces gammes d’e´nergie et que, par conse´quent, aucune
de´croissance ne peut avoir lieu. En terme de distribution de force, nous retrouvons les trois
contributions a` basse e´nergie provenant des niveaux localise´s a` 89, 6 keV, 212, 8 keV et
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Fig. IV.9 – Re´sultats de l’analyse eﬀectue´e sur la composante capture e´lectronique de la
de´croissance du noyau 74Kr avec un parame`tre de densite´ a = 10 MeV−1. Les coef-
ﬁcients de conversion interne pour les transitions d’e´nergie 62, 8 keV et 89, 6 keV ont
e´te´ inclus en conside´rant un caracte`re purement M1. Colonne de gauche : en haut,
spectres expe´rimental (trait plein) et simule´ (trait pointille´); en bas, diﬀe´rence relative
entre les deux spectres expe´rimental et simule´. Colonne de droite : en haut, distribution
fEC obtenue a` l’issue de l’analyse et normalise´e; en bas, distribution de force Gamow-
Teller B(GT )a=10,M1exp,EC calcule´e a` partir de fEC.
306, 6 keV avec des intensite´s comparables, excepte´ pour le premier, a` celles de´termine´es lors
des mesures haute re´solution (ﬁg. I.15 de droite). Il nous faut cependant garder a` l’esprit
que les alimentations de´termine´es au cours de ce travail peuvent eˆtre diﬀe´rentes de celles
trouve´es dans la litte´rature en raison des faibles eﬃcacite´s des de´tecteurs semi-conducteurs
aux rayonnements γ de grande e´nergie e´voque´es en ﬁn de premier chapitre. Nous pouvons
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e´galement remarquer que pour des e´nergies proches de QEC , les incertitudes sur la force
de transition β deviennent relativement importantes, de´passant meˆme les valeurs centrales
pour des transitions proce´dant dans la zone d’incertitude σQEC = 62 keV. La force totale∑
B(GT )exp ainsi contenue dans la feneˆtre en e´nergie prise entre 0 et 3 MeV est
3 MeV∑
Ex=0
B(GT )a=10,M1exp,EC = 0, 692± 0, 038. (IV.36)
Aﬁn de mieux reproduire le spectre expe´rimental, il semble ne´cessaire d’inclure de nou-
veaux niveaux dans le sche´ma. Nous avons donc de´cide´, en premier lieu, de placer deux ni-
veaux a` 1013, 8 keV et 1060, 9 keV, e´nergies correspondant a` deux transitions γ qui n’avaient
pu eˆtre place´es dans le sche´ma de de´croissance e´tabli par H. Schmeing et al. [47]. Dans un
second temps, le parame`tre de densite´ a e´te´ augmente´ pour passer a` a = 11 MeV−1. Avec
cette nouvelle valeur, 46 niveaux permettent de´sormais de de´crire les deux derniers MeV
d’e´nergie d’excitation dans 74Br. Le re´sultat de l’analyse alors eﬀectue´e est pre´sente´ sur la
ﬁgure IV.10. Avec 61 niveaux alimente´s, nous voyons que la qualite´ de la simulation s’est
nettement ame´liore´e et que la reproduction du spectre expe´rimental aux e´nergies e´voque´es
pre´ce´demment est maintenant excellente, comme le traduit la diﬀe´rence relative ∆ qui os-
cille maintenant autour de 0 pour des e´nergies supe´rieures a` 1 MeV. De nouvelles transitions
apparaissent donc dans la distribution de force entre 1, 5 MeV et QEC , ainsi que les deux
niveaux que nous avons introduit a` 1013, 8 keV et 1060, 9 keV. La force totale maintenant
pre´sente entre 0 et 3 MeV vaut
3 MeV∑
Ex=0
B(GT )a=11,M1exp,EC = 0, 689± 0, 031 (IV.37)
et reste sensiblement la meˆme que celle obtenue avec a = 10 MeV−1. Ces nouveaux niveaux,
qui nous permettent de mieux reproduire les donne´es expe´rimentales, ont pour eﬀet de
diminuer l’intensite´ de l’alimentation de ceux de´ja` pre´sent auparavant (et notamment a`
haute e´nergie d’excitation) en la redistribuant sur toute la feneˆtre, comme le montre les
distributions illustre´es sur les ﬁgures IV.9 et IV.10 en haut a` droite.
Dans le but d’e´valuer l’inﬂuence du parame`tre de densite´, nous avons renouvelle´ notre
analyse avec une valeur a = 12 MeV−1, conduisant a` la pre´sence de 54 niveaux ayant des
e´nergies supe´rieures a` 1060, 9 keV. Les re´sultats sont regroupe´s sur la ﬁgure IV.11. Avec cette
nouvelle densite´, 68 niveaux ont e´te´ alimente´s, soit seulement 7 de plus qu’auparavant, sans
que cela ne modiﬁe notablement la qualite´ de la simulation. Meˆme si la position des niveaux
n’est pas rigoureusement la meˆme qu’avec a = 11 MeV−1, nous retrouvons ne´anmoins des
structures et une intensite´ totale de force similaires dans les deux cas
3 MeV∑
Ex=0
B(GT )a=12,M1exp,EC = 0, 683± 0, 028. (IV.38)
Tout en conservant une valeur a = 11 MeV−1, nous avons reconside´re´ notre analyse en
modiﬁant les coeﬃcients de conversion interne correspondant aux deux transitions d’e´nergie
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Fig. IV.10 – Re´sultats de l’analyse eﬀectue´e sur la composante capture e´lectronique de la
de´croissance du noyau 74Kr avec un parame`tre de densite´ a = 11 MeV−1. Les coef-
ﬁcients de conversion interne pour les transitions d’e´nergie 62, 8 keV et 89, 6 keV
ont e´te´ inclus en conside´rant un caracte`re purement M1. Colonne de gauche : en haut,
spectres expe´rimental (trait plein) et simule´ (trait pointille´); en bas, diﬀe´rence relative
entre les deux spectres expe´rimental et simule´. Colonne de droite : en haut, distribu-
tion fEC obtenue a` l’issue de l’analyse et normalise´e; en bas, distribution de force
Gamow-Teller B(GT )a=11,M1exp,EC calcule´e a` partir de fEC.
62, 8 keV et 89, 6 keV qui connectent des e´tats dont moments angulaires et parite´s ne sont pas
de´termine´s avec pre´cision. Nous avons ainsi choisi de leur imposer un caracte`re purement
E2 et d’adopter en conse´quence des coeﬃcients de conversion valant respectivement 5, 17
et 1, 36. Au regard des re´sultats illustre´s sur la ﬁgure IV.12, nous constatons que, pour
repoduire avec la meˆme qualite´ le spectre expe´rimental, il est ne´cessaire d’introduire plus
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Fig. IV.11 – Re´sultats de l’analyse eﬀectue´e sur la composante capture e´lectronique de la
de´croissance du noyau 74Kr avec un parame`tre de densite´ a = 12 MeV−1. Les coef-
ﬁcients de conversion interne pour les transitions d’e´nergie 62, 8 keV et 89, 8 keV
ont e´te´ inclus en conside´rant un caracte`re purement M1. Colonne de gauche : en haut,
spectres expe´rimental (trait plein) et simule´ (trait pointille´); en bas, diﬀe´rence relative
entre les deux spectres expe´rimental et simule´. Colonne de droite : en haut, distribu-
tion fEC obtenue a` l’issue de l’analyse et normalise´e; en bas, distribution de force
Gamow-Teller B(GT )a=12,M1exp,EC calcule´e a` partir de fEC.
d’alimentation sur les niveaux situe´s a` 89, 6 keV et 306, 6 keV d’e´nergie d’excitation que
dans le cas de transitions purement M1. Nous avons superpose´ sur la ﬁgure IV.13 de gauche
les deux distributions de force calcule´es en attribuant aux deux transitions d’e´nergie 62, 8
keV et 89, 6 keV des multipolarite´s purement M1 (cercles) et purement E2 (carre´s) et avec
a = 11 MeV−1. L’inﬂuence sur l’intensite´ de la force est donc surtout visible sur les premie`res
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Fig. IV.12 – Re´sultats de l’analyse eﬀectue´e sur la composante capture e´lectronique de la
de´croissance du noyau 74Kr avec un parame`tre de densite´ a = 11 MeV−1. Les coef-
ﬁcients de conversion interne pour les transitions d’e´nergie 62, 8 keV et 89, 6 keV
ont e´te´ inclus en conside´rant un caracte`re purement E2. Colonne de gauche : en haut,
spectres expe´rimental (trait plein) et simule´ (trait pointille´); en bas, diﬀe´rence relative
entre les deux spectres expe´rimental et simule´. Colonne de droite : en haut, distribu-
tion fEC obtenue a` l’issue de l’analyse et normalise´e; en bas, distribution de force
Gamow-Teller B(GT )a=11,E2exp,EC calcule´e a` partir de fEC.
centaines de keV ou` la contribution associe´e aux deux e´tats de 72, 6 keV et 89, 6 keV a e´te´




exp ne soit profonde´ment aﬀecte´e
3 MeV∑
Ex=0
B(GT )a=11,E2exp,EC = 0, 661± 0, 030. (IV.39)
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Fig. IV.13 – Gauche : distributions de force Gamow-Teller B(GT )a=11,M1exp,EC et B(GT )
a=11,E2
exp,EC cal-
cule´es avec un parame`tre de densite´ a = 11 MeV−1 en attribuant aux deux tran-
sitions d’e´nergie 62, 8 keV et 89, 6 keV des multipolarite´s purement M1 (cercles) et
purement E2 (carre´s) respectivement. Droite : distributions de force Gamow-Teller
B(GT )a=11,M1exp,EC et B(GT )
a=11,M3
exp,EC calcule´es avec un parame`tre de densite´ a = 11 MeV
−1
en attribuant aux deux transitions d’e´nergie 62, 8 keV et 89, 6 keV des multipolarite´s
purement M1 (cercles) et purement M3 (carre´s) respectivement.
Meˆme si les coeﬃcients de conversion interne impose´s par de telles multipolarite´s sont en
total de´saccord avec nos conclusions du paragraphe IV.1.1, dans lequel nous aﬃrmions que le
processus de conversion devait eˆtre peu important, nous avons pousse´ a` l’extreˆme la de´marche
en conside´rant des transitions purement M3. Notons que dans ce cas, la dure´e de vie de ces
transitions magne´tiques serait respectivement de 9,5.10−5 seconde et de 1,2.10−3 seconde
pour les transitions d’e´nergie 62,8 keV et 89,6 keV dans le cadre d’une estimation Weisskopf.
Nous avons pu constater que, tout en conservant une tre`s bonne qualite´ de simulation, le




B(GT )a=11,M3exp,EC = 0, 319± 0, 014, (IV.40)
comme le montre la ﬁgure IV.13 de droite repre´sentant les distributions de force Gamow-
Teller de´termine´es en conside´rant des multipolarite´s purement M1 (cercles) et purement M3
(carre´s) et avec a = 11 MeV−1. Si les structures restent les meˆmes dans les deux cas, les
intensite´s, hormis celles relatives aux deux e´tats de 72, 6 keV et 89, 6 keV, ont e´te´ re´duites.
Cette re´duction signiﬁe qu’en raison du fort pourcentage de conversion il est de´sormais indis-
pensable d’alimenter fortement ces deux niveaux aﬁn de reproduire les donne´es, au de´triment
des e´tats localise´s a` plus haute e´nergie. Ainsi, en excluant le cas peu probable de transitions
de multipolarite´s purement M3, l’incertitude relative aux coeﬃcients de conversion interne
peut eˆtre inclue au re´sultat ﬁnal comme une erreur syste´matique. Cette erreur syste´matique
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Fig. IV.14 – Distribution de force Gamow-Teller relative a` la de´croissance par capture e´lectronique
du noyau 74Kr obtenue en moyennant les deux distributions B(GT )a=11,M1exp,EC et
B(GT )a=11,E2exp,EC .
σconv est de´termine´e en estimant, pour chaque intervalle d’e´nergie, l’e´cart entre les deux in-
tensite´s B(GT )a=11,M1exp,EC et B(GT )
a=11,E2
exp,EC et la valeur moyenne des deux. De ce calcul ressort
la valeur σconv = 0, 008. La distribution de force moyenne B(GT )exp,EC est repre´sente´e sur la
ﬁgure IV.14. L’intensite´ totale alors pre´sente entre 0 et 3 MeV avec son incertitude σtot ainsi
que les diﬀe´rentes contributions intervenant dans le calcul de cette dernie`re sont re´pertorie´es
dans le tableau IV.2 graˆce auquel nous constatons que l’apport le plus important a` σtot
provient de l’incertitude sur la fonction de Fermi intimement lie´e a` la valeur σQEC .
Nous avons donc vu, au cours de ce paragraphe, que l’analyse de la composante capture
e´lectronique de la de´croissance du noyau 74Kr nous permettait d’obtenir de re´elles informa-
tions sur la distribution de force Gamow-Teller moyennant une approche statistique de la
partie inconnue du sche´ma de niveaux. Une description de ce domaine en e´nergie avec un
parame`tre de densite´ valant 11 MeV−1 ou 12 MeV−1 nous donnent sensiblement les meˆmes
re´sultats en terme d’intensite´ et de forme. En ce qui concerne le processus de conversion
interne, il a e´te´ constate´ que le choix d’une multipolarite´ purement M1 ou purement E2
n’avait un impact signiﬁcatif que pour les premiers e´tats du sche´ma de de´croissance. En
revanche, un changement drastique d’intensite´ apparaˆıt dans la distribution de force dans le
cas improbable de transitions purement M3.
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σpar σsys∑B(GT )exp,EC
σA σF σP σconv
σtot
0,674 0,009 0,029 0,001 0,008 0,032
Tab. IV.2 – Valeur inte´gre´e
∑
B(GT )exp,EC de´termine´e lors l’e´tude de la composante capture
e´lectronique de la de´croissance du noyau 74Kr. Les incertitudes σIβ , σf , σT1/2 et σconv
associe´es respectivement a` la distribution des alimentations Iβ, a` l’inte´grale de la fonc-
tion de Fermi, a` la pe´riode et a` la conversion interne qui interviennent dans l’incer-
titude totale σtot sont e´galement pre´sente´es.
Nous souhaiterions clore cette discussion en abordant le proble`me des ﬂuctuations statis-
tiques pre´sentes a` partir de 2,8 MeV dans le spectre expe´rimental illustre´ sur la ﬁgure IV.2
de droite. En eﬀet, nous pouvons constater tre`s clairement, qu’au-dela` de 2,8 MeV d’e´nergie
d’excitation, le spectre pre´sente des ﬂuctuations statistiques dont l’eﬀet sur la distribution
de l’intensite´ B(GT ) de la ﬁgure IV.14 est la localisation d’une structure s’e´tendant jusqu’a`
environ 3 MeV. Nous pouvons nous adresser la question de savoir si ces coups, auxquels sont
associe´es de grandes barres d’erreur, appartiennent re´ellement a` la de´croissance de 74Kr ou`
s’ils proviennent d’une mauvaise soustraction du fond. Si cette dernie`re hypothe`se s’ave`re
inenvisageable au vue de la ﬁgure IV.2 de gauche ou` les deux spectres S et F se superposent
parfaitement pour des e´nergies supe´rieures a` la valeur QEC(
74Kr), nous avons ne´anmoins
re´pe´te´ l’analyse en n’autorisant exclusivement l’alimentation de niveaux d’e´nergie infe´rieure a`
2,8 MeV. Le re´sultat est compare´ sous forme de carre´s a` la distribution de force B(GT )exp,EC
(cercles) sur la ﬁgure IV.15. Il apparaˆıt de cette manie`re que les deux distributions pre´sentent
un comportement similaire jusqu’a` environ 2,5 MeV. En revanche, en interdisant l’alimen-
tation des niveaux localise´s au-dela` de 2,8 MeV, la force se redistribue entre 2,5 MeV et 2,8
MeV ou` son intensite´ est conside´rablement augmente´e. Une telle e´volution trouve son origine
dans le fait, qu’en excluant les ﬂuctuations, la contribution au spectre expe´rimental, dans la
gamme de 300 keV e´voque´e, doit de´sormais provenir essentiellement de l’absorption totale
de photons de´sexcitant des niveaux d’e´nergie comprise entre 2,5 MeV et 2,8 MeV et non
plus de la meˆme absorption totale situe´e sur le fond Compton produit par l’interaction de
photons d’e´nergie plus importante. Dans ces conditions, la valeur inte´gre´e de la force entre
0 et 2,8 MeV est
2,8 MeV∑
Ex=0
B(GT )exp,EC = 0, 917± 0, 057, (IV.41)
soit 46 % de force supple´mentaire, sur la meˆme gamme en e´nergie, par rapport au cas
ou` tous les niveaux e´taient alimente´s. Ce surplus est e´videmment a` associer a` la brusque
augmentation de la force a` partir de 2,5 MeV. Cette augmentation semble toutefois curieuse
dans le sens ou` elle susceptible d’eˆtre interpre´te´e comme la queue d’une re´sonance. Selon
cette hypothe`se, nous devrions nous attendre a` ce que cette re´sonance se prolonge jusqu’a`
la limite QEC(
74Kr) et a` observer, en conse´quence, sur le spectre expe´rimental la statistique
l’accompagnant et non des ﬂuctuations. Ainsi, s’il semble raisonnable d’eˆtre conﬁant dans
la distribution de force de´termine´e entre 0 et 2,5 MeV, quelques re´serves doivent eˆtre e´mises
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Fig. IV.15 – Distributions de force Gamow-Teller B(GT )exp,EC obtenues en autorisant l’alimen-
tation de niveaux sur toute la feneˆtre en e´nergie QEC(74Kr) (cercles) et en excluant
l’alimentation de niveaux situe´s au-dela` de 2,8 MeV (carre´s).
pour les 600 derniers keV pour lesquels la re´alite´ doit certainement se situer entre les cas
extreˆmes illustre´s sur la ﬁgure IV.15. Ne´anmoins, en raison de la brusque augmentation de
l’intensite´ de la force, a` laquelle il nous est diﬃcile de croire, lorsque nous avons exclu les
e´nergies supe´rieures a` 2,8 MeV, nous avons de´cide´ de prendre comme re´fe´rence, pour la suite
de ce travail, la distribution de force qui est pre´sente´e sur la ﬁgure IV.14 et dont la valeur
inte´gre´e se trouve dans le tableau IV.2. Soulignons ici que la contribution comprise entre 2,8
MeV et 3,0 MeV repre´sente 12 % de l’intensite´ totale.
IV.1.2.2 La composante β+
Malgre´ la diﬃculte´ lie´e a` la bonne prise en compte de la contamination du noyau ﬁls
dans le spectre TAgS enregistre´ en co¨ıncidence avec les positrons e´mis, nous avons tout de
meˆme analyse´ les donne´es recueillies pour cette composante de la de´croissance du noyau
74Kr. Ainsi, l’analyse a e´te´ mene´e directement sur le spectre illustre´ sur la ﬁgure IV.8.
Outre l’incertitude associe´e a` la bonne de´termination de la fonction de re´ponse du
de´tecteur TAgS aux particules β+ e´voque´e au paragraphe II.6.3, la principale diﬃculte´ lie´e
a` l’extraction de la distribution fβ+ des alimentations re´side dans la prise en compte des
eﬃcacite´s de de´tection du de´tecteur plastique. En eﬀet, en raison du caracte`re continu du
spectre en e´nergie des positrons, une partie d’entre eux peut demeurer en dessous du seuil
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Fig. IV.16 – Eﬃcacite´s du de´tecteur β en fonction de l’e´nergie maximale des positrons simule´es
avec le code GEANT4 sans tenir compte de l’e´paisseur d’adhe´sif.
que nous avons impose´ sur l’e´nergie de´pose´e dans le scintillateur plastique pour constituer
le spectre enregistre´ en co¨ıncidence avec le cristal de iodure de sodium. Nous rappelons que
ce seuil avait e´te´ e´value´ a` 100 keV. Nous de´signons ainsi par eﬃcacite´ le rapport entre le
nombre d’e´ve`nements situe´s au-dessus de ce seuil en e´nergie et le nombre total d’e´ve`nements
ayant de´clenche´s le scintillateur plastique. Nous estimons de cette manie`re la proportion
d’e´ve`nements qui ne sont pas pre´sents dans le spectre TAgS en raison de la condition im-
pose´e sur l’e´nergie de´pose´e dans le de´tecteur β. Ces eﬃcacite´s de´pendent en principe de la
distribution en e´nergie des positrons, et par conse´quent de l’isotope conside´re´, et ne peuvent
eˆtre de´termine´es expe´rimentalement. Elles ont donc e´te´ simule´es a` l’aide du code GEANT4
en calculant la proportion des particules de´tecte´es posse´dant une e´nergie supe´rieure a` 100
keV. Ces valeurs, qui sont pre´sente´es sur la ﬁgure IV.16 en fonction de l’e´nergie maximale des
positrons, sont bien entendu lie´es a` la qualite´ de la simulation Monte-Carlo. Elles de´pendent
fortement de l’e´paisseur et de la composition adopte´e pour l’adhe´sif qui se comporte comme
un absorbant modiﬁant quantitativement le spectre associe´ au de´tecteur plastique. Nous
pouvons alors aise´ment imaginer la de´pendance qui existe entre ces eﬃcacite´es simule´es et
la distribution des alimentations Iβ ainsi calcule´e a` partir du spectre β
+. Cette e´paisseur
d’adhe´sif nous ayant conduit a` des eﬃcacite´s aberrantes, les valeurs reporte´es sur la ﬁgure
IV.16 ont e´te´ calcule´es en la ne´gligeant. En revanche, tous les calculs de simulation eﬀectue´s
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Fig. IV.17 – Re´sultats de l’analyse eﬀectue´e sur la composante β+ de la de´croissance du noyau 74Kr
avec un parame`tre de densite´ a = 11 MeV−1. Les coefﬁcients de conversion interne
pour les transitions d’e´nergie 62, 8 keV et 89, 8 keV ont e´te´ inclus en conside´rant
un caracte`re purement M1. Colonne de gauche : en haut, spectres expe´rimental (trait
plein) et simule´ (trait pointille´); en bas, diﬀe´rence relative entre les deux spectres
expe´rimental et simule´. Colonne de droite : en haut, distribution fβ+ obtenue a` l’issue
de l’analyse et normalise´e; en bas, distribution de force Gamow-Teller B(GT )a=11,M1exp,β+
calcule´e a` partir de fβ+ .
pour la fonction de re´ponse tiennent compte de cet adhe´sif.
Une fois ces eﬃcacite´s de´termine´es, nous avons proce´de´ a` l’analyse de la composante β+
en conservant la partie connue du sche´ma de niveaux et en utilisant un parame`tre de densite´
a = 11 MeV−1. Des multipolarite´s purement M1 ont e´te´ conside´re´es pour les deux transi-
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tions d’e´nergie 62, 8 keV et 89, 6 keV. La ﬁgure IV.17 regroupant les re´sultats est organise´e
de la meˆme fac¸on que dans le paragraphe traitant de la capture e´lectronique. Il apparaˆıt
rapidement sur la colonne de gauche de cette ﬁgure que les donne´es ne sont pas ﬁde`lement
reproduites. De grandes diﬀe´rences existent sur toutes la gamme en e´nergie, et plus parti-
culie`rement entre 0 et 1, 5 MeV, entre le spectre β+ expe´rimental et celui provenant de la
simulation. Un tel de´saccord est e´videmment imputable a` la mauvaise soustraction de l’acti-
vite´ du noyau 74Br qui rend la distribution d’alimentations fβ+ tre`s peu signiﬁcative. Selon
celle-ci (ﬁgure IV.17 en haut a` droite), la majorite´ des de´croissances peuplerait les e´tats loca-
lise´s entre 1, 5 MeV et Qβ+ = 2, 12 MeV, situation qui reste tre`s improbable et contradictoire
avec les valeurs tabule´es du rapport entre l’intensite´ du processus de capture e´lectronique et
celle du processus de de´croissance β+. Le peu de conﬁance a` accorder a` ces alimentations
fβ+ est d’ailleurs parfaitement illustre´ sur la ﬁgure IV.18 ou` nous avons superpose´ les deux
distributions Iβ obtenues avec le meˆme jeu de parame`tres (multipolarite´ des transitions γ,
valeur du parame`tre de densite´) a` l’issue de l’analyse de la composante capture e´lectronique
(cercles) et de celle actuellement de´taille´es sur le spectre β+ (carre´s). Les grandes diﬀe´rences
entre les deux distributions, qui devraient eˆtre similaires, proviennent du fait que l’algo-
rithme ite´ratif ait assigne´ des alimentations β+, en raison de la contamination, a` des niveaux
proches de Qβ+ . De plus, comme explique´ auparavant, proche de cette dernie`re valeur, les
alimentations obtenues pre´sentent une forte de´pendance avec les eﬃcacite´s du de´tecteur β
calcule´es. Ainsi, la pre´sence de la contamination et e´ventuellement accompagne´e d’une mau-
vaise appre´ciation de ces eﬃcacite´s peut modiﬁer et distordre totalement la distribution des
alimentations Iβ. Nous voyons enﬁn, a` l’aide de la ﬁgure IV.18, l’eﬀet du seuil impose´ sur
l’e´nergie des particules β+ de´tecte´es dans le scintillateur plastique qui provoque une petite
perte d’information entre 1980 keV et Qβ+=2118 keV.
En terme de force, les informations de´livre´es sur la ﬁgure IV.17 sont bien entendu le
reﬂet des alimentations Iβ de´termine´es. Nous retrouvons dans le premier MeV d’e´nergie
d’excitation plus ou moins les meˆmes e´tats que ceux observe´s dans le spectre de la composante
capture e´lectronique mais avec des intensite´s moindres. Nous pouvons e´galement remarquer
qu’il existe de´sormais une probabilite´ non nulle pour le noyau 74Kr de de´croˆıtre sur les
e´tats a` 9, 8 keV et 72, 6 keV qui n’apparaissait pas dans les re´sultats de la composante
capture e´lectronique. Ceci peut se comprendre facilement en se rappelant que la matrice
Rβ
+
contient non seulement la re´ponse du de´tecteur aux photons mais e´galement la re´ponse
aux positrons. Si, dans le spectre relatif au processus de capture e´lectronique, aucune preuve
n’e´tait disponible sur d’e´ventuelles alimentations de ces deux niveaux car situe´s en dessous
du seuil de codage, celle-ci peut eˆtre de´gage´e du spectre β+ graˆce a` la de´tection des positrons
e´mis au cours de la de´croissance. La force totale pre´sente entre 0 et 1, 8 MeV vaut alors
1,8 MeV∑
Ex=0
B(GT )a=11,M1exp,β+ = 0, 630± 0, 039. (IV.42)
Le fort degre´ de contamination du spectre expe´rimental nous a de´cide´ a` re´pe´ter l’ana-
lyse en ne conside´rant cette fois-ci, dans le sche´ma de de´croissance, que le domaine connu
(Ex ≤1060 keV) et e´tabli par les mesures a` haute re´solution en e´nergie. Nous avons e´galement
conserve´ les multipolarite´s M1 pour les transitions d’e´nergie 62, 8 keV et 89, 6 keV. Les
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Fig. IV.18 – Distributions Iβ en fonction de l’e´nergie d’excitation dans le noyau 74Br de´termine´es
par l’analyse de la composante capture e´lectronique (cercles) et de la composante β+
(carre´s) de la de´croissance du noyau 74Kr.
re´sultats sont regroupe´s sur la ﬁgure IV.19. Sans que cela n’ame´liore la qualite´ de la simu-
lation (ﬁgure IV.19 en haut a` gauche), cette nouvelle de´marche nous permet de forcer les
alimentations sur les e´tats situe´s dans le premier MeV et de s’aﬀranchir, par ainsi, partiel-
lement de l’activite´ du descendant localise´e pre`s de la valeur Qβ+ . Nous retrouvons de cette
manie`re, sur la ﬁgure IV.19 en haut a` droite les fortes alimentations des niveaux de basses
e´nergies qui s’accordent mieux avec les valeurs du rapport r (e´q. A.5). Il ne faut cependant
pas oublier que nous ne pouvons en aucun cas tenir compte de la contamination a` faible
e´nergie d’excitation et que par conse´quent, le spectre TAgS correspondant au processus β+
de la de´croissance du noyau 74Kr est me´lange´ a` un fond constant qui est traite´ au cours de
l’analyse comme e´tant partie inte´grante de la de´croissance d’intereˆt. Nous comparons sur
la ﬁgure IV.20 la distribution Iβ re´sultant de cette dernie`re analyse du spectre β
+ (carre´s)
avec celle de´ja` pre´sente´e sur la ﬁgure IV.18 provenant de la capture e´lectronique (cercles).
Meˆme si nous observons un de´saccord a` partir de 750 keV, nous retrouvons ne´anmoins des
intensite´s qui sont du meˆme ordre de grandeur dans les deux cas. Sur la gamme d’e´nergie
conside´re´e, la quantite´ totale de force intervenant dans la de´sinte´gration 74Kr→74Br est
1,06 MeV∑
Ex=0
B(GT )M1exp,β+ = 0, 202± 0, 012. (IV.43)
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Fig. IV.19 – Re´sultats de l’analyse eﬀectue´e sur la composante β+ de la de´croissance du noyau
74Kr en ne conside´rant que les seuls niveaux connus du sche´ma de de´croissance. Les
coeﬃcients de conversion interne pour les transitions d’e´nergie 62, 8 keV et 89, 8 keV
ont e´te´ inclus en conside´rant un caracte`re purement M1. Colonne de gauche : en haut,
spectres expe´rimental (trait plein) et simule´ (trait pointille´); en bas, diﬀe´rence relative
entre les deux spectres expe´rimental et simule´. Colonne de droite : en haut, distribution
fβ+ obtenue a` l’issue de l’analyse et normalise´e; en bas, distribution de force Gamow-
Teller B(GT )a=11,M1exp,β+ calcule´e a` partir de fβ+ .
En raison de la mauvaise qualite´ du peu d’informations de´livre´es par la composante β+,
nous n’avons pas mene´ plus avant nos investigations comme nous l’avions fait pour le pro-
cessus de capture e´lectronique. L’e´tude de cet exemple nous re´ve`le l’importance de travailler
sur un spectre auquel a e´te´ soustrait tout eﬀet susceptible de contribuer inde´sirablement a`
100 Chapitre IV . Analyse et re´sultats
Fig. IV.20 – Distributions Iβ en fonction de l’e´nergie d’excitation dans le noyau 74Br de´termine´es
par l’analyse de la composante capture e´lectronique (cercles) et de la composante β+
(carre´s) de la de´croissance du noyau 74Kr en ne conside´rant que les seuls niveaux
connus du sche´ma de de´croissance.
la distribution de force Gamow-Teller. Dans notre cas, l’inﬂuence de la contamination iso-
barique s’est fait ressentir de`s la premie`re analyse en distordant totalement la distribution
des alimentations Iβ (ﬁg. IV.18) au proﬁt des e´tats proches en e´nergie de la limite Qβ+.
Meˆme si des re´sultats cohe´rents peuvent eˆtre retrouve´s en excluant les niveaux situe´s au-
dela` de 1 MeV d’e´nergie d’excitation, aucun renseignement comple´mentaire aux mesures
spectroscopiques de´ja` eﬀectue´es ne peut eˆtre apporte´ par cette e´tude.
IV.1.2.3 Conclusions
Ainsi, ce nouveau spectrome`tre a` absorption totale de grande eﬃcacite´ nous a permis
d’obtenir, la forme et la valeur inte´gre´e de la distribution de force Gamow-Teller sur une
majeure partie de la feneˆtre en e´nergie QEC . Nous avons regroupe´ dans le tableau IV.3 les
intensite´s totales observe´es avant ce travail et celles provenant des mesures a` haute re´solution
en e´nergie. Pour la de´croissance du noyau 74Kr, l’intensite´ totale e´tablie avant ce travail a`
partir des niveaux observe´s est en parfait accord avec celle issue de notre analyse. D’apre`s
nos re´sultats, cette meˆme intensite´ pre´sente entre 0 et 1 MeV ne constitue que 30 % de la
force totale pre´sente dans la de´croissance. Il est toutefois utile de rappeler qu’un tel outil
spectroscopique ne peut conduire qu’a` un comportement moyen de la distribution de force
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∑
B(GT )exp Semi-conducteurs TAgS
Ex ≤ 1 MeV 0,20 0,196 ± 0,016
Ex ≤ 3 MeV 0,20 0,674 ± 0,032
Tab. IV.3 – Valeurs inte´gre´es
∑
B(GT )exp de´termine´es lors l’e´tude de la de´croissance du noyau
74Kr par des mesures a` haute re´solution [47] et par la technique d’absorption totale.
Dans ce dernier cas, l’intensite´ de la force a e´te´ e´tablie par l’e´tude de la composante
capture e´lectronique de la de´croissance.
et que la technique d’absorption totale doit eˆtre combine´e a` des mesures haute re´solution.
Meˆme si aucune erreur syste´matique lie´e a` la conversion interne n’a e´te´ prise en compte
pour la composante β+, nous ne pouvions conclure cette analyse relative au noyau 74Kr
sans comparer les distributions de force de´termine´es a` partir des spectres relatifs aux deux
composantes de la de´croissance. Une telle comparaison est faite sur la ﬁgure IV.21 ou` nous
avons superpose´ les quantite´s B(GT ) provenant de l’analyse dissocie´e du processus de cap-
Fig. IV.21 – Distributions de force Gamow-Teller de´termine´es par l’e´tude dissocie´e des compo-
santes capture e´lectronique (cercles) et β+ (carre´s) de la de´croissance du noyau 74Kr.
ture e´lectronique (cercles), avec un parame`tre de densite´ de 11 MeV−1, et du processus β+
(carre´s), ou` seuls les niveaux connus ont e´te´ inclus. Nous pouvons constater sur cette ﬁ-
gure que tout l’intereˆt du me´canisme de capture e´lectronique re´side la possibilite´ de couvrir
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l’inte´gralite´ de l’e´chelle en e´nergie disponible au cours de la re´action. En revanche, l’exploita-
tion du spectre β+ a e´te´ rendue diﬃcile par le degre´ de contamination isobarique dont nous
n’avons pu nous aﬀranchir.
Les valeurs de l’intensite´ de force Gamow-Teller B(GT) sont re´pertorie´es dans les tableaux
B.1 et B.2 de l’annexe B.1.
IV.2 Le noyau 76Sr
IV.2.1 Le traitement des donne´es
Au cours de l’expe´rience mene´e sur les isotopes de strontium, les spectres expe´rimentaux
recueillis avec le spectrome`tre TAgS ont e´te´ de´ﬁnis sur 8192 canaux. La relation de calibration
entre le canal ch et l’e´nergie Eexp en keV prend la forme
Eexp = −32, 179 + 2, 275× ch− 1, 718.10−4 × ch2. (IV.44)
Comme pour l’e´tude du noyau 74Kr, ces spectres ont e´te´ compresse´s, mais cette fois sur
512 canaux, et ajuste´s sur la calibration en e´nergie de la fonction de re´ponse qui a e´te´ de´ﬁnie
par intervalle de 40 keV
Esim = { −14, 793 + 33, 523× ch + 0, 110.10
−2 × ch2 ch ≤ 34
−27, 609 + 34, 085× ch + 0, 674.10−3 × ch2 ch ≥ 34 (IV.45)
Les erreurs accompagnant les donne´es ont e´te´ calcule´es en supposant de nouveau que la
re´partition des e´ve`nements dans les histogrammes suivait une loi multinomiale. Le principe
de calcul reste donc le meˆme que celui expose´ au de´but de paragraphe IV.1.1.
IV.2.1.1 La composante capture e´lectronique
Le processus de capture e´lectronique intervenant dans la de´croissance 76Sr→76Rb (QEC
(76Sr)= 6090 keV) a e´te´ se´lectionne´ en retenant uniquement les e´ve`nements enregistre´s dans
le spectrome`tre en co¨ıncidence avec la de´tection dans le germanium planaire des rayons X
caracte´ristiques de l’e´le´ment rubidium. Les contributions Kα et Kβ d’e´nergie respective 12, 6
keV et 14, 2 keV sont indique´es sur le spectre en e´nergie acquis avec le germanium planaire
(ﬁgure IV.22). La` encore, les zones hachure´es de´limitent les conditions en e´nergie impose´es
pour constituer les spectres du de´tecteur TAgS en co¨ıncidence avec les rayons X et les
e´ve`nements correspondant au fond. Ainsi, les deux spectres S et F correspondant respecti-
vement a` la sommes des deux contributions Kα et Kβ et au fond normalise´ avec un facteur λF
sont pre´sente´s sur la ﬁgure IV.23 de gauche. Sur cette dernie`re, ou` sont e´galement reporte´es
les valeurs QEC expe´rimentales pour les de´croissances de
76Sr et 76Rb ( QEC(
76Rb)= 8500
keV), nous pouvons nous apercevoir que le phe´nome`ne d’empilement e´lectronique semble
peu conribuer a` la totalite´ du spectre puisqu’aucun coup n’a e´te´ enregistre´ au-dela` d’une
e´nergie supe´rieure a` QEC(
76Rb). Dans ces conditions, toute normalisation de l’apport de
l’empilement e´lectronique e´tant diﬃcile, nous avons pre´fe´re´ ne pas en tenir compte. Ainsi, la
ﬁgure IV.23 de droite repre´sente le spectre en e´nergie ECCI correspondant a` la composante
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Fig. IV.22 – Spectre en e´nergie recueilli avec le de´tecteur germanium planaire durant la mesure
de la de´croissance 76Sr→76Rb. Les contributions Kα et Kβ des rayonnements X sont
pointe´s par les ﬂe`ches. Les zones hachure´es de´signent les conditions en e´nergie im-
pose´es pour constituer les spectres correspondant a` la somme des contributions Kα et
Kβ et au fond.
capture e´lectronique de la de´croissance du noyau 76Sr se´lectionne´ a` l’aide des rayons X et
de´ﬁni comme
ECCI = S − λFF. (IV.46)
Le terme λF provenant du fond est de´termine´ comme λF = 1, 0 et ne s’accompagne d’aucune
erreur.
Tout comme dans le cas de 74Kr, nous devons garder a` l’esprit l’e´ventualite´ d’une conta-
mination de ce spectre par des e´ve`nements ayant proce´de´s, au cours du processus β+, par
conversion interne. En eﬀet, d’apre`s le sche´ma de niveaux e´tabli par Ch. Miehe´ et al. [44],
deux transitions γ relativement intenses sont susceptibles d’eˆtre converties : la premie`re
d’e´nergie 39, 0 keV de´sexcitant l’e´tat de 515, 9 keV alimente´ a` 48, 7 % et la seconde de
101, 4 keV de´sexcitant le niveau de meˆme e´nergie. En supposant un caracte`re purement M1
pour la multipolarite´ de ces transitions, les coeﬃcients de conversion interne se chiﬀrent alors
respectivement a` 2, 12 et 0, 14. Ces valeurs nous indiquent alors, qu’au minimum, 70 % et
12, 2 % des intensite´s totales respectives proviennent d’e´lectrons de conversion.
Pour tenter de corriger le spectre ECCI du processus de conversion provenant de la com-
posante β+, cette dernie`re contribution peut eˆtre se´lectionne´e en exigeant une co¨ıncidence
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Fig. IV.23 – Gauche : spectres en e´nergie S et F dans le de´tecteur TAgS correspondant respec-
tivement a` la somme des contributions Kα et Kβ (trait plein) des rayons X ca-
racte´ristiques de l’e´le´ment rubidium et au fond (trait pointille´). Droite : spectre en
e´nergie ECCI provenant de la soustraction de la distribution F a` la distribution S
avec un facteur de normalisation λF=1,0.
triple entre le spectrome`tre TAgS, la de´tection d’un rayonnement X dans le germanium pla-
naire et un signal dans le plastique scintillant. Les e´ve`nements re´pondant a` ces conditions
sont pre´sente´s sur le spectre CI (trait pointille´) superpose´ sur le spectre ECCI (trait plein)
de la ﬁgure IV.24. La connaissance d’une telle information ne nous autorise cependant pas
a` corriger eﬃcacement le spectre ECCI : toute normalisation demeure de´licate sans avoir
a` notre disposition, pour chaque transition concerne´e, la multipolarite´ et la proportion de
de´croissances ayant proce´de´ par processus de capture e´lectronique et par β+. De plus, une
normalisation directe sur le spectre ECCI ne peut eˆtre e´galement envisage´e. Il peut en eﬀet
eˆtre a` premie`re vue aise´ d’attribuer les pics localise´s aux environs de 500 keV et 1 MeV a`
l’annihilation des positrons et donc de les utiliser pour normaliser le spectre CI. D’apre`s le
sche´ma de niveaux, e´tabli par mesures haute re´solution, il existe dans la structure du noyau
76Rb deux e´tats situe´s a` 515 keV et 983 keV. La possibilite´ pour ces e´tats de se de´sexciter
par des transitions γ de multipolarite´ n supe´rieure ou e´gale a` 2, entrainant un de´calage de
(n − 1) × 30 keV dans la position des raies observe´es, combine´e a` la faible re´solution du
spectrome`tre rend le discernement entre les transitions γ provenant de l’annihilation des
particules β+ et celles de´sexcitant ces deux e´tats impossible.
D’apre`s cette discussion, il apparaˆıt de´sormais diﬃcile d’obtenir du spectre EC des in-
formations ﬁables sur la force de Gamow-Teller sur l’ensemble de la feneˆtre en e´nergie. En
conse´quence, aucune analyse ne sera eﬀectue´e sur le processus de capture e´lectronique.
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Fig. IV.24 – Spectre en e´nergie ECCI (trait plein) et CI (trait pointille´) dans le de´tecteur TAgS.
La dernie`re distribution correspond aux e´ve`nements en co¨ıncidence avec un rayonne-
ment X dans le de´tecteur germanium planaire et avec un positron ayant de´clenche´ le
plastique scintillant.
IV.2.1.2 La composante β+
Tout comme dans le cas du noyau 74Kr, seuls les e´ve`nements enregistre´s en co¨ıncidence
avec les positrons de´tecte´s dans le plastique scintillant, dont le spectre est pre´sente´ sur la
ﬁgure IV.25, ont e´te´ retenus. Sur cette dernie`re, la zone hachure´e de´limite les conditions
impose´es sur l’e´nergie des particules β+ pour constituer le spectre S(76Sr) relatif au cristal
de iodure de sodium qui est expose´ sur la ﬁgure IV.26 de gauche. La limite infe´rieure a e´te´ une
nouvelle fois estime´e a` 100 keV. Comme nous l’avions de´ja` mentionne´ au paragraphe IV.1.1,
les e´ve`nements ainsi se´lectionne´s ne peuvent eˆtre exempts de la contamination isobarique lie´e
a` la de´croissance 76Rb→76Kr dont la contribution est visible au-dela` de la valeur QEC(76Sr)
sur le spectre de la ﬁgure IV.26 de gauche. La distribution P(76Sr) normalise´e re´sultant de la
proce´dure de correction de l’empilement e´lectronique apparaˆıt e´galement en trait pointille´ sur
cette meˆme ﬁgure. Le facteur de normalisation λp(
76Sr) utilise´ a e´te´ obtenu par ajustement
sur la re´gion correspondant a` des e´nergies supe´rieures a` la valeur QEC(
76Rb)
λp(
76Sr) = 29657± 2181. (IV.47)
Le spectre S’(76Sr) alors aﬀranchi de l’empilement se de´ﬁnie comme
S ′(76Sr) = S(76Sr)− λp(76Sr)P (76Sr). (IV.48)
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Fig. IV.25 – Spectre en e´nergie recueilli avec le de´tecteur plastique durant la mesure de la
de´croissance 76Sr→76Rb. La zone hachure´e de´signe les conditions en e´nergie impose´es
pour constituer la distribution enregistre´e dans le de´tecteur TAgS.
La ﬁliation radioactive e´voque´e auparavant a pu eˆtre prise en compte en utilisant les
donne´es acquises lors de l’e´tude du noyau 76Rb. Ainsi, nous pre´sentons sur la ﬁgure IV.26
de droite le spectre en e´nergie S(76Rb) relatif a` la de´croissance 76Rb→76Kr et obtenu en
co¨ıncidence avec les positrons ayant de´clenche´ le scintillateur plastique. La contribution de




76Rb) = 16927± 1303. (IV.49)
Le spectre β+(76Rb) corrige´ de tout eﬀet de contamination et correspondant a` la composante
β+ de la de´croissance du noyau 76Rb peut alors s’e´crire
β+(76Rb) = S(76Rb)− λp(76Rb)P (76Rb). (IV.50)
Cette dernie`re contribution peut alors eˆtre soustraite au spectre S’(76Sr) de´ﬁni par
l’e´quation IV.48 a` l’aide du facteur de normalisation λβ+(
76Rb) ade´quat. Celui-ci est ob-
tenu en ajustant l’intensite´ des deux distributions S’(76Sr) (e´q. IV.48) et β+(76Rb) (e´q.




76Rb) = 0, 797± 0, 012. (IV.51)
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Fig. IV.26 – Spectres en e´nergie S(76Sr) et S(76Rb) (trait plein) enregistre´s avec le de´tecteur TAgS
en co¨ıncidence avec les positrons ayant de´clenche´ le scintillateur plastique lors des
mesures 76Sr→76Rb (gauche) et 76Rb→76Kr (droite). Les contributions normalise´es
P(76Sr) et P(76Rb) de l’empilement e´lectronique sont e´galement pre´sente´es (trait poin-
tille´).
Enﬁn, le spectre ﬁnal β+(76Sr) correspondant a` la composante β+ de la de´croissance du
noyau 76Sr peut ﬁnalement se mettre sous la forme
β+(76Sr) = S ′(76Sr)− λβ+(76Rb)β+(76Rb), (IV.52)
ou` les quantite´s S’(76Sr), λβ+(
76Rb) et β+(76Rb) sont de´ﬁnies respectivement par les e´quations
IV.48, IV.51 et IV.50. La distribution β+(76Sr) utilise´e ulte´rieurement pour l’analyse est
repre´sente´e sur la ﬁgure IV.27.
IV.2.1.3 Le spectre total EC+β+
Nous avions insiste´ dans le paragraphe I.4.2, de´die´ au formalisme HF+BCS+QRPA ap-
plique´ aux noyaux pair-pair, sur l’inte´reˆt que pre´sentait l’e´tude par de´croissance β du noyau
76Sr. D’apre`s les calculs de P. Sarriguren et al. regroupe´s sur la ﬁgure I.14, une de´formation
prolate pourrait eˆtre mise en e´vidence par la pre´sence d’une grande quantite´ de force entre
4, 2 MeV et 5, 5 MeV. L’acce`s expe´rimental aux e´tats localise´s, selon ces calculs, au-dela` de
5 MeV ne peut donc se faire a` partir du spectre β+ qui s’ave`re eˆtre, a priori, la seule source
d’informations disponible et exploitable sur la de´croissance 76Sr→76Rb. En outre, comme
nous le verrons par la suite, les limitations instrumentales introduites par le de´tecteur β
peuvent a priori constituer une se´ve`re contrainte a` l’obtention, sans ambiguite´, de la distri-
bution de force Gamow-Teller a` l’aide de ce processus. Aussi, aﬁn de couvrir une gamme en
e´nergie la plus large possible et de s’aﬀranchir des distorsions introduites par les eﬃcacite´s
du scintillateur plastique, nous avons de´cide´ d’analyser un spectre total obtenu sans aucune
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Fig. IV.27 – Spectre en e´nergie β+(76Sr) (e´q. IV.52) correspondant a` la composante β+ de la
de´croissance 76Sr→76Rb.
condition de co¨ıncidence avec les de´tecteurs additionnels. Un tel spectre contient a` la fois
l’information sur la capture e´lectronique (diﬃcilement exploitable en raison de la conversion
interne lors de sa se´lection a` partir des rayonnements X) et sur la composante β+. Si ce type
d’analyse pre´sente l’avantage certain de pouvoir acce´der au dernier MeV d’e´nergie disponible
dans la feneˆtre QEC(
76Sr), l’obtention d’une distibution de´gage´e de toute contamination, et
notamment de la contribution du bruit de fond ambiant, reste une proce´dure de´licate.
Nous avons tout d’abord, a` partir des meˆmes donne´es brutes, constitue´ un spectre S(76Sr),
appele´ spectre direct, sans imposer de conditions de co¨ıncidence. Ce dernier spectre, pre´sente´
sur la ﬁgure IV.28 de gauche doit bien suˆr eˆtre corrige´ de la contamination par l’activite´ du
noyau ﬁls 76Rb, du bruit de fond et des eﬀets d’empilement e´lectronique.
Le spectre S(76Rb) relatif a` la de´croissance 76Rb→76Kr a e´galement e´te´ constitue´ sans
condition de co¨ıncidence. Nous pre´sentons sur la ﬁgure IV.28 de droite le spectre S’(76Rb),
une fois le bruit de fond ambiant F(76Rb) soustrait a` S(76Rb)
S ′(76Rb) = S(76Rb)− λF (76Rb)F (76Rb). (IV.53)
Le facteur de normalisation λF (
76Rb) a e´te´ de´termine´ a` partir de l’intensite´ du pic corres-
pondant a` la lumie`re e´mise par la diode comme valant
λF (
76Rb) = 1, 929± 0, 005. (IV.54)
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Fig. IV.28 – Gauche : spectre en e´nergie S(76Sr) enregistre´ avec le de´tecteur TAgS sans aucune
condition de co¨ıncidence. Droite : spectre en e´nergie S’(76Rb) (noir) correspondant
a` la soustraction du bruit de fond ambiant F(76Rb) a` la distribution S(76Rb). La
contribution P(76Rb) normalise´e de l’empilement e´lectronique est e´galement pre´sente´e
(rouge).
Le re´sultat P(76Rb) du calcul des corrections de l’empilement e´lectronique est superpose´ au
spectre S’(76Rb) sur la ﬁgure IV.28 de droite avec un facteur de normalisation λP (
76Rb)
λP (
76Rb) = 273594± 6971. (IV.55)
Ainsi, le spectre total T(76Rb) correspondant a` la de´croissance par capture e´lectronique
et par β+ du noyau 76Rb peut se de´ﬁnir comme
T (76Rb) = S(76Rb)− λF (76Rb)F (76Rb)− λP (76Rb)P (76Rb), (IV.56)
ou` les valeurs des facteurs λF (
76Rb) et λP (
76Rb) sont ﬁxe´es respectivement par les e´quations
IV.54 et IV.55.
La distribution en e´nergie T(76Rb) peut de`s lors eˆtre soustraite au spectre S(76Sr) avec
le coeﬃcient de normalisation λT (
76Rb) approprie´. Dans ce but, nous avons eﬀectue´ le rap-
port des intensite´s I76Sr(Eγ) et I76Rb(Eγ) pour une transition d’e´nergie Eγ pre´sente dans les
spectres en e´nergie du germanium coaxial lors des deux mesures 76Sr→76Rb et 76Rb→76Kr.
En appliquant cette proce´dure aux deux raies d’e´nergie 346 keV et 424 keV intervenant dans















38392± 196 = 0, 832± 0, 006. (IV.58)
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Fig. IV.29 – Spectre en e´nergie S’(76Sr) re´sultant de la soustraction de l’activite´ T(76Rb) lie´e a` la
de´croissance de 76Rb a` la distribution S(76Sr).
A l’aide de ce coeﬃcient λT (
76Rb), nous pouvons de´ﬁnir le spectre S’(76Sr) comme
S ′(76Sr) = S(76Sr)− λT (76Rb)T (76Rb) (IV.59)
qui est repre´sente´ sur la ﬁgure IV.29. Il nous reste maintenant a` soustraire correctement
le bruit de fond ambiant que nous avons recueilli et enregistre´ au cours de l’expe´rience.
Cette dernie`re contribution repre´sente suˆrement la composante du spectre S’(76Sr) la plus
diﬃcile a` appre´cier et a` prendre en compte. En eﬀet, la premie`re diﬃculte´ provient du fait
que la mesure de bruit de fond ait e´te´ eﬀectue´e a` l’issue de la dizaine d’heure consacre´e a`
l’isotope 76Sr et sans que le faisceau de protons ne vienne fragmenter la cible. Ainsi, le spectre
de bruit de fond F1(
76Sr) a` notre disposition peut ne pas eˆtre totalement repre´sentatif de
l’activite´ ambiante sur le site expe´rimental dans la pe´riode de´die´e a` l’e´tude du noyau 76Sr.
Aﬁn d’appre´cier cette inﬂuence sur le re´sultat ﬁnal, nous avons de´cide´ d’utiliser e´galement
un second bruit de fond, F2(
76Sr), recueilli plus tard au cours de la campagne sur les isotopes
de strontium. La ﬁgure IV.30 expose donc la contribution F1(
76Sr) (trait plein) et F2(
76Sr)
(trait pointille´) normalise´e a` F1(
76Sr) qui ont e´te´ employe´es par la suite pour la soustraction
au spectre S’(76Sr). Les deux distributions y re´ve`lent des allures relativement similaires
malgre´ quelques diﬀe´rences d’intensite´ pre´sentes aux basses e´nergies et aux environs de 2, 5
MeV. La seconde diﬃculte´ re´side dans la normalisation de cette activite´ ambiante. Nous ne
pouvons, pour cette proce´dure, utiliser que l’intensite´ de la transition a` 1460 keV relative
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Fig. IV.30 – Spectres en e´nergie F1(76Sr) et F2(76Sr) normalise´s correspondant a` l’activite´ du fond
ambiant recueillis respectivement a` l’issue de la mesure 76Sr→76Rb (trait plein) et
ulte´rieurement a` celle-ci (trait pointille´).
a` la de´croissance de 40K et celle du pic correspondant au syste`me de controˆle par diode
luminescente. Dans le premier cas, l’ope´ration est rendue de´licate par l’omnipre´sence, dans
la distribution S’(76Sr), d’un pic aux environs de 1600 keV provenant des eﬀets de sommation
des transitions a` 476 keV et 983 keV avec les photons re´sultant de l’annihilation des positrons.
La proportion de bruit de fond peut alors eˆtre surestime´e. Ne´anmoins, les facteurs λF1(
76Sr)
et λF2(




76Sr) = 17, 33± 0, 05 (IV.60)
et
λF2(
76Sr) = 6, 94± 0, 01. (IV.61)
Dans ces conditions, la contribution Pi(
76Sr) (i = 1, 2) de l’empilement e´lectronique se
normalise a` l’aide des deux facteurs λP1(
76Sr) et λP2(
76Sr) correspondant respectivement aux
cas traite´s par les e´quations IV.60 et IV.61
λP1(
76Sr) = 486459± 28192 (IV.62)
et
λP2(
76Sr) = 592621± 35887. (IV.63)
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Le spectre total Ti(
76Sr) correspondant a` la de´croissance du noyau 76Sr et exempt de la
ﬁliation radioactive, du bruit de fond et de l’empilement e´lectronique se de´ﬁnit a` partir des




76Sr) = S ′(76Sr)− λFi(76Sr)Fi(76Sr)− λPi(76Sr)Pi(76Sr) (i = 1, 2) (IV.64)
ou` les valeurs des facteurs λFi(
76Sr) et λPi(
76Sr) sont donne´es par les e´quations IV.60,
IV.61 et IV.62, IV.63. Nous avons dispose´ sur la colonne de gauche de la ﬁgure IV.31 les
spectres T1(
76Sr) et T2(
76Sr) de´ﬁnis par l’e´quation IV.64 auxquels nous avons rajoute´ les
corrections normalise´es de l’empilement e´lectronique. Nous remarquons imme´diatement que
la soustraction du bruit de fond F1(
76Sr) avec un facteur λF1(
76Sr) valant 17, 33 semble eˆtre
trop importante au vue du de´ﬁcit dans le nombre de coups dans les 600 premiers keV. En
conse´quence, nous avons de´cide´ de ne pas utiliser ce spectre pour l’analyse. La distribution
T2(
76Sr), quant a` elle, ne pre´sente pas ce type de proble`me, meˆme si, comme nous le disions
auparavant, la proportion de fond risque d’eˆtre surestime´e. La diﬀe´rence, a` basse e´nergie,
entre les deux spectres T1(
76Sr) et T2(
76Sr) est e´videmment a` relier a` celle existant entre
F1(
76Sr) et F2(
76Sr) dans la meˆme re´gion, comme le montre la ﬁgure IV.30.





76Sr) = 16, 31± 0, 05 (IV.65)
et
λF2(
76Sr) = 6, 44± 0, 01 (IV.66)




76Sr) = 806018± 49695 (IV.67)
et
λP2(
76Sr) = 661808± 36684. (IV.68)
Le spectre total Ti(
76Sr) aﬀranchi de tout eﬀet inde´sirable susceptible de contribuer a` l’in-
tensite´ de la force Gamow-Teller se de´ﬁnit e´galement a` l’aide de l’e´quation IV.64 ou`, cette
fois, les facteurs λFi(
76Sr) et λPi(
76Sr) sont donne´es par les e´quations IV.65, IV.66 et IV.67,
IV.68. Ainsi, nous avons regroupe´ sur la colonne de droite de la ﬁgure IV.31 les spectres
T1(
76Sr) et T2(
76Sr) par-dessus lesquels nous avons superpose´ les corrections normalise´es
de l’empilement e´lectronique. D’apre`s ces re´sultats, cette me´thode de normalisation paraˆıt
surestimer de nouveau la proportion de l’activite´ duˆe au fond ambiant F1(
76Sr) en raison de
l’absence de coups en-dessous de 450 keV. En revanche, le spectre T2(
76Sr) exhibe un com-
portement similaire a` celui obtenu par normalisation sur la transition de 1460 keV avec un
le´ger surplus d’e´ve`nements entre 100 et 300 keV provenant une nouvelle fois de la diﬀe´rence
entre F1(
76Sr) et F2(
76Sr). S’il semble incontestable de penser que les deux bruits de fond
conduiront a` des re´sultats, en terme de force Gamow-Teller, quelque peu en de´saccord en des-
sous de 500 keV, nous pouvons raisonnablement penser que ceux-ci devraient eˆtre cohe´rents
a` plus haute e´nergie en raison des grandes similitudes entre les deux distributions F1(
76Sr)
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Fig. IV.31 – Colonne de gauche : spectre total (trait plein) T1(76Sr) et T2(76Sr) correspondant a`
la de´croissance du noyau 76Sr une fois le bruit de fond F1(76Sr) (haut) et F2(76Sr)
(bas) soustrait avec un facteur λF1(
76Sr) (e´q. IV.60) et λF2(
76Sr) (e´q. IV.61) obtenu
par normalisation a` partir de la transition de 1460 keV. La contribution normalise´e
de l’empilement e´lectronique est e´galement superpose´e (trait pointille´). Colonne de
droite : spectre total (trait plein) T1(76Sr) et T2(76Sr) correspondant a` la de´croissance
du noyau 76Sr une fois le bruit de fond F1(76Sr) (haut) et F2(76Sr) (bas) soustrait
avec un facteur de normalisation λF1(
76Sr) (e´q. IV.65) et λF2(
76Sr) (e´q. IV.66) obtenu
par normalisation sur le pic correspondant a` la diode luminescente. La contribution
normalise´e de l’empilement e´lectronique est e´galement superpose´e (trait pointille´).
et F2(
76Sr) pre´sente´es sur la ﬁgure IV.30. Cependant, les quatre spectres illustre´s sur cette
dernie`re ﬁgure nous montrent parfaitement l’importance des mesures de bruit de fond qui
devraient, en toute rigureur, eˆtre e´chantillonne´es pendant les mesures radioactives. Une telle
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proce´cdure permettrait d’appre´cier l’e´volution de l’activite´ ambiante et de pouvoir mieux en
tenir compte a` l’analyse. Ainsi, les inﬂuences de la nature du spectre Fi(
76Sr) employe´ et
du facteur de normalisation adopte´ seront discute´es ulte´rieurement au cours du paragraphe
de´die´ aux re´sultats obtenus a` partir des distributions Ti(
76Sr) expose´es sur la ﬁgure IV.31.
IV.2.2 Les re´sultats
Les matrices de re´ponse REC et Rβ
+
ont e´te´ calcule´es sur l’ensemble de la feneˆtre en
e´nergie disponible au cours de la de´croissance en de´crivant la partie inconnue du sche´ma de
niveaux a` l’aide du meˆme mode`le statistique que celui e´voque´ au paragraphe IV.1.2. Nous
avons conserve´, pour l’analyse, les niveaux qui s’e´tendent jusqu’a` 2, 2 MeV et les intensite´s
γ re´pertorie´s dans la re´fe´rence [44]. Comme pour l’analyse du noyau 74Kr, seuls les e´tats
caracte´rise´s par un moment angulaire J = 0, 1, 2 et une parite´ π = ±1 ont e´te´ conserve´s. La
totalite´ des niveaux ainsi pre´sents dans la gamme en e´nergie ont e´te´ regroupe´s par intervalle
de 40 keV. La matrice RT utilise´e pour l’analyse du spectre total Ti(
76Sr) a e´te´ calcule´e a`










i Ei ≤ QEC − 1022 keV
RECi Ei > QEC − 1022 keV.
(IV.69)
Ainsi, les spectres β+(76Sr) et Ti(
76Sr) (i = 1, 2) ont servi de support a` l’analyse pour
de´duire les distributions fβ+ et fT repre´sentant le nombre de de´croissances Nβ+i
et NTI ayant
proce´de´es par chaque niveau i. L’intensite´ normalise´e Iβ+i
garde la meˆme expression que celle





Cette dernie`re intensite´ ITi s’identiﬁe naturellement comme l’alimenation totale Iβi du niveau






ou` l’inte´grale fi de la fonction de Fermi est donne´e par l’e´quation A.9.
De meˆme, l’intensite´ totale Iβi est relie´e a` la distribution Iβ+i
par l’interme´diaire du
rapport ri graˆce a` la relation IV.27. Le calcul de l’intensite´ de la force Gamow-Teller se fait
alors par application de l’e´quation IV.31.
La variance σ2par attache´e a` la quantite´ B(GT ) se calcule a` nouveau a` partir du the´ore`me
de propagation des erreurs. Elle garde la meˆme expression que celle de´crite par l’e´quation
IV.34.
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IV.2.2.1 La composante β+
Le spectre correspondant a` la capture e´lectronique e´tant rendu inexploitable en raison
du processus de conversion interne, nous avons de´bute´ l’analyse concernant le noyau 76Sr par
la composante β+ en utilisant la distribution pre´sente´e sur la ﬁgure IV.27. Pour les meˆmes
raisons que celles e´voque´es au paragraphe IV.1.2 concernant les re´sultats sur la composante
capture e´lectronique de 74Kr, nous avons de´cide´ d’utiliser la contribution de l’activite´ du
noyau ﬁls 76Rb comme fond constant.
La partie inconnue du sche´ma de niveaux a e´te´ de´crite en utilisant un parame`tre de densite´
identique a` celui employe´e dans la re´fe´rence [44], soit a = 11 MeV−1. Les coeﬃcients de
conversion interne associe´s aux transitions susceptibles d’eˆtre fortement converties sont issus
de la re´fe´rence [78] en conside´rant, dans un premier temps, des transitions de multipolarite´
purement M1.
Ainsi, la ﬁgure IV.32 illustre les re´sultats obtenus par l’analyse de la composante β+
de la de´croissance 76Sr→76Rb. Nous avons place´ en haut a` gauche et en trait plein le
spectre expe´rimental β+(76Sr), auquel nous avons ajoute´ la contribution de l’empilement
e´lectronique, et en trait pointille´ le spectre recalcule´ a` partir des alimentations de´termine´es.
La diﬀe´rence relative ∆ (e´q. IV.35) entre ces deux spectres est repre´sente´e en bas a` gauche.
La colonne de droite, quant a` elle, montre en haut la distribution fβ+ re´sultant directement
de l’application du the´ore`me de Bayes et, en bas, la distribution de force Gamow-Teller
calcule´e a` l’aide de la formulation IV.31.
Nous constatons, a` premie`re vue, que la simulation reproduit ﬁde`lement les donne´es
expe´rimentales sur l’ensemble de la feneˆtre en e´nergie, meˆme si quelques diﬀe´rences per-
sistent entre 1 et 2 MeV d’e´nergie d’excitation. Ces discordances proviennent en fait d’un
proble`me de calibration en e´nergie qui aﬀecte dans cette re´gion la position des pics mais pas
leur intensite´. Nous rappelons ici la diﬃculte´ d’e´talonner un spectrome`tre sommant toutes
les contributions provenant de la de´sexcitation d’un niveau en n’utilisant que des pics cor-
respondant a` des transitions γ de multiplicite´ 1. Une fois le proble`me identiﬁe´, nous pouvons
assurer qu’un tel de´faut n’aﬀecte en rien la qualite´ de la simulation Monte-Carlo. En terme
de force, nous retrouvons les trois contributions a` basse e´nergie des niveaux a` 477, 0 keV,
516, 0 keV et 983, 0 keV, identiﬁe´s comme les plus alimente´s par les mesures faites avec des
de´tecteurs semi-conducteurs, ainsi qu’une structure relativement prononce´e entre 3 et 4 MeV
pre´ce´dant une chute dans l’intensite´ au-dela` de 4, 2 MeV. En gardant a` l’esprit les eﬀets de
sommation avec les photons provenant de l’annihilation des positrons, cette chute d’inten-
site´ se traduit expe´rimentalement par le creux pre´sent entre 5, 2 MeV et 5, 6 MeV dans le
spectre β+(76Sr) expose´ sur la ﬁgure IV.27. De manie`re plus ge´ne´rale, les erreurs accompa-
gnant les intensite´s B(GT ) s’ave`rent plus importantes que dans le cas de 74Kr. Ceci peut se
comprendre aise´ment a` partir de la formule (e´q. A.10) donnant l’erreur sur l’inte´grale de la
fonction de Fermi qui fait intervenir l’incertitude σQEC sur l’e´nergie totale QEC disponible
pour la de´croissance. Si pour 74Kr, des mesures pre´cises de masse permettent de minimiser
l’incertitude σQEC a` 62 keV, la meˆme valeur pour la re´action
76Sr→76Rb se chiﬀre a` 300 keV,
d’apre`s la syste´matique des masses de G. Audi et A. H. Wapstra [34], et se re´percute donc
sur toute la gamme en e´nergie dans le calcul de σpar,i. La force totale pre´sente entre 0 et 4, 2
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Fig. IV.32 – Re´sultats de l’analyse eﬀectue´e sur la composante β+ de la de´croissance du noyau 76Sr
avec un parame`tre de densite´ a = 11 MeV−1. Les coeﬃcients de conversion interne
pour les transitions d’e´nergie 39, 0 keV et 101, 4 keV ont e´te´ inclus en conside´rant
un caracte`re purement M1. Colonne de gauche : en haut, spectres expe´rimental (trait
plein) et simule´ (trait pointille´); en bas, diﬀe´rence relative entre les deux spectres
expe´rimental et simule´. Colonne de droite : en haut, distribution fβ+ obtenue a` l’issue





B(GT )100,M1exp,β+ = 1, 283± 0, 149. (IV.72)
Nous observons sur la distribution de force de la ﬁgure IV.32, une tre`s nette augmentation
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Fig. IV.33 – Distributions de force Gamow-Teller B(GT )exp,EC obtenues en autorisant l’alimen-
tation de niveaux sur toute la feneˆtre en e´nergie Qβ+(74Kr) (cercles) et en excluant
l’alimentation de niveaux situe´s au-dela` de 4,2 MeV (carre´s).
de l’intensite´ au-dela` de 4,2 MeV qui s’explique de nouveau par le faible nombre de coups
dans le spectre expe´rimental β+(76Sr) de la ﬁgure IV.27. Nous attribuons ces oscillations a`
une mauvaise soustraction du contaminant β+(76Rb). Comme dans le cas de 74Kr, nous avons
reconside´re´ notre analyse en excluant cette statistique, signiﬁant par ainsi qu’aucun niveau
situe´ au-dessus de 4,2 MeV ne peut eˆtre alimente´. Le re´sultat est illustre´ sur la ﬁgure IV.33
par des carre´s et superpose´ a` la distribution de force B(GT )100,M1exp,β+ obtenue pre´ce´demment
(cercles). Si globalement la forme reste la meˆme, les intensite´s sont toutefois plus importantes
en raison du report entre 0 et 4,2 MeV des alimentations localise´es auparavant entre 4,2 MeV
et Qβ+(
76Sr). L’intensite´ totale devient donc
4,2 MeV∑
Ex=0
B(GT )100,M1exp,β+ = 2, 783± 0, 726. (IV.73)
En plus du peu de pre´cision accompagnant cette dernie`re valeur, il nous paraˆıt diﬃcilement
envisageable de croire qu’aucune de´croissance ne puisse proce´der par des e´tats pre´sents dans
les 800 derniers keV de la feneˆtre en e´nergie disponible. Aussi, pour cette raison, toutes
les distributions qui seront expose´es ulte´rieurement seront e´tablies en tenant compte de la
totalite´ de la statistique pre´sente dans le spectre expe´rimental β+(76Sr).
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Fig. IV.34 – Eﬃcacite´s du de´tecteur β en fonction de l’e´nergie maximale des positrons simule´es
avec le code GEANT4 en supposant un seuil a` 100 keV (cercles) et a` 150 keV (carre´s).
Nous savons depuis le paragraphe consacre´ a` l’analyse de la composante β+ de 74Kr que
les eﬃcacite´s simule´es du de´tecteur β peuvent eˆtre a` l’origine de distorsions dans l’intensite´
B(GT ) et notamment pre`s de la valeur Qβ+ . Ces eﬃcacite´s de´pendent bien e´videmment
de la description ge´ome`trique du de´tecteur β mais e´galement du seuil de de´tection. Ainsi
la distribution et la valeur inte´gre´e donne´e par l’e´quation IV.72 ont e´te´ acquises en ayant
e´value´ le seuil en e´nergie du plastique scintillant a` 100 keV. Les eﬃcacite´s calcule´es avec
une telle valeur et en ne´gligeant une nouvelle fois l’e´paisseur d’adhe´sif sont repre´sente´es
par des cercles sur la ﬁgure IV.34. Nous avons e´galement place´ les eﬃcacite´s obtenues dans
les meˆmes conditions en conside´rant cette fois-ci que le seuil de´termine´ e´tait de 150 keV
(carre´s). Nous remarquons imme´diatement que si les deux courbes convergent ensemble vers
des valeurs supe´rieures a` 0, 9 a` partir de 1, 2 MeV, leurs comportements diﬀe`rent grandement
pour des positrons d’e´nergie maximale infe´rieure a` 1 MeV. Notre de´tecteur β s’ave`re natu-
rellement moins eﬃcace en augmentant le seuil. Ces eﬃcacite´s intervenant explicitement au
de´nominateur de l’e´quation II.38, nous pouvons d’ores et de´ja` pre´voir que, pour un meˆme
niveau, l’alimentation de´termine´e avec un seuil de 150 keV devrait eˆtre supe´rieure a` celle
calcule´e avec le meˆme seuil a` 100 keV. Nous avons donc superpose´ sur la ﬁgure IV.35 du haut
les distributions de force obtenues sous forme de cercles pour un seuil de 100 keV et de carre´s
pour le meˆme parame`tre a` 150 keV. Comme nous l’avions laisse´ entendre, la valeur du seuil
modiﬁe, sur l’ensemble de l’e´chelle en e´nergie, l’intensite´ de la force sans aﬀecter l’aspect
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Fig. IV.35 – Distributions de force Gamow-Teller B(GT )100,M1exp,β+ et B(GT )
150,M1
exp,β+ relatives a` la
de´croissance du noyau 76Sr calcule´es en supposant respectivement un seuil de 100
keV (cercles) et de 150 keV (carre´s).




B(GT )150,M1exp,β+ = 1, 511± 0, 168. (IV.74)
Les deux valeurs donne´es par les e´quations IV.72 et IV.74 restent ne´anmoins relativement
proches en tenant compte des barres d’erreurs qui de´passent les 10 %. Pour la suite de la
discussion, la valeur du seuil sera prise comme e´gale a` 100 keV.
Lors de la de´termination et de la validation de la fonction de re´ponse du syste`me de
de´tection relate´e au paragraphe II.6.3, nous avions e´voque´ l’incertitude qui accompagnait la
prise en compte des particules β+ par le code GEANT4. En eﬀet, malgre´ l’excellente repro-
duction du spectre expe´rimental correspondant a` la de´croissance de 22Na, la faible e´nergie
des positrons (Eβ+ = 546 keV) ne nous permettait pas de garantir une qualite´ de simula-
tion exempte de toute ambigu¨ıte´ pour des positrons dont l’e´nergie peut s’e´tendre jusqu’a`
5 MeV, comme c’est le cas pour 76Sr. Dans le but d’appre´hender l’eﬀet de la pe´ne´trations
des positrons en tant que tels et des photons de bremsstrahlung dans le cristal de iodure
de sodium, nous avons de´cide´ de modiﬁer artiﬁciellement la contribution pre´sente au-dela`
de 1, 022 MeV dans la re´ponse b+ (e´q. II.28) correspondant a` la de´tection de positrons
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d’e´nergie maximale Eβ+ . Cette contribution qui contient les e´ve`nements se rapportant a` la
de´tection en co¨ıncidence des positrons (ou des photons issus du rayonnement de freinage)
et deux photons de 511 keV a e´te´ multiplie´e par deux ou divise´e par deux par rapport a`
la re´ponse originale. Les distributions des alimentations Iβ et de force B(GT ) re´sultant de
l’application d’un facteur 2 ou d’un facteur 0,5 sont respectivement illustre´es sous la forme
de carre´s sur les colonnes de gauche et de droite de la ﬁgure IV.36. Elles sont compare´es
aux distributions Iβ et Gamow-Teller B(GT )
100,M1
exp,β+ obtenues auparavant avec un seuil de 100
keV et qui sont repre´sente´es par des cercles. En observant les alimentations Iβ, nous remar-
quons tout d’abord que leur aspect ge´ne´ral n’est pas aﬀecte´ par le changement impose´ a` la
re´ponse des positrons. En revanche, les intensite´s en sont quantitativement modiﬁe´es. Ainsi,
en favorisant la pe´ne´tration des particules β+ par un facteur 2, les alimenations des niveaux
a` haute e´nergie d’excitation se trouvent re´duites et favorise´es a` basse e´nergie. La re´duction
de cette pe´ne´tration par un meˆme facteur 2 semble produire l’eﬀet contraire avec toutefois
une amplitude moins importante. L’explication d’un tel comportement tient au fait qu’avec
un surplus ou de´faut d’e´ve`nements au-dela` de 1,022 MeV dans la re´ponse b+, le programme
d’analyse est capable de reproduire les donne´es expe´rimentales en attribuant en quantite´ res-
pectivement plus faible ou plus importante les alimentations a` haute e´nergie. Pour pre´server
le nombre total de de´croissances, les alimentations a` basse e´nergie d’excitation sont modiﬁe´es
en conse´quence. Une fois converties en force a` l’aide de l’e´quation IV.31, le comportement
des distributions d’intensite´ B(GT ) reste relativement similaire a` celui de´taille´ ci-dessus.
Nous avons regroupe´ dans le tableau IV.4 les intensite´s totales localise´es dans la feneˆtre Qβ+
entre 0 et 4,2 MeV. Il s’ave`re ici que la valeur inte´gre´e de la force ne s’e´carte pas a` plus
Pe´ne´tration simple Pe´ne´tration × 2 Pe´ne´tration × 0,5∑
B(GT )exp,β+ 1,283 ± 0,149 1,215 ± 0,143 1,317 ± 0,152
Tab. IV.4 – Valeurs inte´gre´es
∑
B(GT )exp,β+ entre 0 et 4,2 MeV de´termine´es par l’analyse de la
composante β+ de la de´croissance du noyau 76Sr. La premie`re colonne correspond a`
l’utilisation de la matrice de re´ponse b+ originale, la seconde a` une re´ponse b+ ou` la
contribution situe´e au-dela` de 1,022 MeV a e´te´ multiplie´e par deux et la troisie`me a`
une re´ponse b+ ou` la meˆme contribution a e´te´ divise´e par deux.




exp,β+ une fois la re´ponse des particules β
+
modiﬁe´e. Il apparaˆıt donc remarquable qu’un point comme la bonne prise en compte par
la simulation de la pe´ne´tration des positrons, qui semblait primordial a` l’extraction de la
force Gamow-Teller, ne modiﬁe que tre`s peu le re´sultat ﬁnal, en terme de forme et en terme
d’intensite´ totale.
La contribution de la contamination par la de´croissance de 76Rb avait e´te´ soustraite au
spectre β+(76Sr) a` l’aide d’un facteur de normalisation λβ+(
76Rb) de´termine´ au paragraphe
IV.2.1 comme valant 0,797 ± 0,012 (e´q. IV.51). Si cette valeur a e´te´ celle adopte´e depuis
le de´but pour l’analyse de la composante β+, nous avons ne´anmoins de´cide´ de re´ite´rer la
proce´dure en employant deux nouvelles valeurs de λβ+(
76Rb) correspondant a` ses limites
supe´rieure et infe´rieure, soient λβ+(
76Rb)=0,809 et λβ+(
76Rb)=0,785. Les distributions de
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Fig. IV.36 – Colonne de gauche : distributions des alimentations Iβ (haut) et de force Gamow-
Teller (bas) obtenues avec la matrice de re´ponse des positrons b+ originale (cercles)
et en multipliant par deux la contribution situe´e au-dela` de 1,022 MeV dans cette
meˆme matrice (carre´s). Colonne de droite : distributions des alimentations Iβ (haut)
et de force Gamow-Teller (bas) obtenues avec la matrice de re´ponse des positrons b+
originale (cercles) et en divisant par deux la contribution situe´e au-dela` de 1,022 MeV
dans cette meˆme matrice (carre´s).
force re´sultantes sont repre´sente´es sur la ﬁgure IV.37 sous forme de carre´s. A gauche, celle
obtenue avec λβ+(
76Rb)=0,809 est compare´e a` la distribution originale B(GT )100,M1exp,β+ (cercles)
e´tablie a` partir de la valeur centrale. De meˆme, nous avons dispose´ a` droite la force se rappor-
tant a` λβ+(
76Rb)= 0,785 en la comparant de nouveau a` la distribution de re´fe´rence (cercles).
Ainsi, sans aucune surprise, une soustraction plus ou moins importante du contaminant en-
traˆıne respectivement une re´duction ou une augmentation des alimentations, donc de la force,
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Fig. IV.37 – Gauche : distributions de force Gamow-Teller relatives a` la de´croissance du noyau
76Sr obtenues avec le coeﬃcient λβ+(76Rb) original (cercles) et avec une valeur
λβ+(76Rb)=0,808 (carre´s). Droite : distributions de force Gamow-Teller (bas) rela-
tives a` la de´croissance du noyau 76Sr obtenues avec le coeﬃcient λβ+(76Rb) original
(cercles) et avec une valeur λβ+(76Rb)=0,785 (carre´s).
dans un domaine en e´nergie proche de Qβ+(
76Sr). La force se redistribue donc a` plus basse
e´nergie et les intensite´s totales observe´es entre 0 et 4,2 MeV avec les facteurs λβ+(
76Rb)=
0,809 et λβ+(
76Rb)=0,785 sont respectivement supe´rieure et infe´rieure a` celle pre´sente dans
la meˆme gamme d’e´nergie avec la valeur λβ+(
76Rb)= 0,797, comme indique´ dans le tableau
IV.5.
λβ+(
76Sr) 0,797 0,809 0,785∑
B(GT ) 1,283 ± 0,149 1,314 ± 0,145 1,244 ± 0,151
Tab. IV.5 – Valeurs inte´gre´es
∑
B(GT ) entre 0 et 4,2 MeV de´termine´es par l’analyse de la com-
posante β+ de la de´croissance du noyau 76Sr et l’utilisation de trois valeurs diﬀe´rentes
pour le coeﬃcient λβ+(76Rb).
En calculant, pour chaque intervalle d’e´nergie, la de´viation des intensite´s correspondant
aux deux limites supe´rieure et infe´rieure de λβ+(
76Rb) par rapport a` l’intensite´ calcule´e avec
la valeur centrale, nous pouvons estimer l’erreur syste´matique accompagnant la soustraction
de la contribution de la de´croissance de 76Rb. Nous obtenons donc de cette manie`re l’erreur
σsub sur l’intensite´ totale entre 0 et 4,2 MeV σsub = 0, 024.
Apre`s avoir examine´ la re´percussion des eﬃcacite´s de de´tection du scintillateur plastique,
de la re´ponse b+ des positrons et de la contamination par ﬁliation radioactive sur la dis-
tribution de force Gamow-Teller, le dernier point pouvant eˆtre inspecte´ reste l’inﬂuence des
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Multipolarite´ M1 E2∑
B(GT )exp,β+ 1,283 ± 0,151 1,414 ± 0,169
Tab. IV.6 – Valeurs inte´gre´es
∑
B(GT ) entre 0 et 4,2 MeV de´termine´es par l’analyse de la com-
posante β+ de la de´croissance du noyau 76Sr. La premie`re colonne correspond a` l’uti-
lisation de multipolarite´s purement M1 et la seconde a` l’utilisation de multipolarite´s
purement E2 pour les deux transitions de 39,0 keV et 101,4 keV.
coeﬃcients de conversion interne concernant les transitions de 39,0 keV et 101,4 keV. Dans
cette optique, ils ont e´te´ modiﬁe´s en conside´rant que la premie`re connecte deux niveaux
de moment angulaire 1 et de parite´ +1 conduisant a` une multipolarite´ M1 ou E2 [44] [82].
D’apre`s cette dernie`re re´fe´rence, les deux e´tats implique´s dans la transition de 101,4 keV
pourraient eˆtre caracte´rise´s par Jπ = 2− et Jπ = 1− confe´rant ainsi une multipolarite´ M1,
E2 ou M3 pour ladite transition dans le cas le plus simple. Nous pre´sentons sur la ﬁgure IV.38
la distribution de force Gamow-Teller de re´fe´rence B(GT )100,M1exp,β+ (cercles) et la distribution
B(GT )100,E2exp,β+ de´termine´e en conside´rant une multipolarite´ purement E2 pour les transitions
mises en cause. Les seules diﬀe´rences notoires se situent a` basse e´nergie et plus spe´cialement
sur les niveaux a` 477,0 keV et 516,0 keV. Pour reproduire le spectre expe´rimental, il ap-
paraˆıt ne´cessaire d’alimenter de fac¸on plus conse´quente le niveau de 477,0 keV en raison
de la conversion de la transition de 101,4 keV et curieusement moins celui de 516,0 keV.
Globalement, la forme et les intensite´s de la force restent similaires pour des multipola-
rite´s purement M1 et purement E2. Ayant pu constater qu’en attribuant a` la transition de
101,4 keV une multipolarite´ purement M3 nous ne pouvions reproduire ﬁde`lement le spectre
expe´rimental, nous ne pre´sentons pas la distribution de force calcule´e par la conside´ration
d’une telle multipolarite´. Les valeurs inte´gre´es de la force entre 0 et 4,2 MeV correspondant
aux deux cas e´tudie´s sont regroupe´es dans le tableau IV.6. Il en ressort des intensite´s totales
qui ne diﬀe`rent que d’une dizaine de pourcents et qui restent compatibles avec l’erreur σpar
accompagnant les valeurs centrales. Ainsi, l’incertitude inhe´rente a` la connaissance des coef-
ﬁcients de conversion interne peut eˆtre estime´e graˆce a` la de´viation, pour chaque intervalle
d’e´nergie, des deux quantite´s B(GT )100,M1exp,β+ et B(GT )
100,E2
exp,β+ par rapport a` la valeur moyenne
des deux intensite´s. L’incertitude sur l’inte´grale de la force ainsi calcule´e est σconv = 0, 027.
La valeur inte´gre´e
∑
B(GT )exp,β+ de la distribution moyenne obtenue ci-dessus, entre
0 et 4,2 MeV, de meˆme que les diﬀe´rentes contributions intervenant dans le calcul de σtot
σpar σsys∑B(GT )exp,β+ σA σF σP σsub σconv σtot
1,349 0,081 0,133 0,008 0,024 0,027 0,160
Tab. IV.7 – Valeur inte´gre´e
∑
B(GT )exp,β+ de´termine´e lors l’e´tude de la composante β+ de la
de´croissance du noyau 76Sr. Les diﬀe´rentes incertitudes σA, σF , σP , σsub et σconv
intervenant dans l’erreur totale σtot sont e´galement pre´sente´es.
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Fig. IV.38 – Distributions de force Gamow-Teller B(GT )100,M1exp,β+ (cercles) et B(GT )
100,E2
exp,β+ (carre´s)
relatives a` la de´croissance du noyau 76Sr calcule´es en supposant respectivement des
multipolarite´s purement M1 et purement E2 pour les transitions d’e´nergie 39,0 keV et
101,4 keV.
sont re´pertorie´es dans le tableau IV.7. Il s’ave`re que la proportion majeure de l’erreur totale
provient de l’incertitude sur l’inte´grale de la fonction de Fermi et de celle accompagnant les
alimentations Iβ qui de´pendent une nouvelle fois de l’impre´cision sur la valeur QEC(
76Sr).
La distribution de force Gamow-Teller moyenne est repre´sente´e sur la ﬁgure IV.39 sur la-
quelle nous avons distingue´ l’erreur totale σtot et l’erreur syste´matique σsyst associe´e a` la
soustraction de la ﬁliation radioactive et aux coeﬃcients de conversion interne.
IV.2.2.2 Le spectre total EC+β+
Pour de´buter l’e´tude du spectre total EC+β+, nous avons choisi, arbitrairement, d’illus-
trer qualitativement la me´thode en l’appliquant au spectre T2(
76Sr) soustrait du bruit de
fond avec un facteur de normalisation λF2(
76Sr) = 6, 44. Pour cela, nous avons conserve´ le
sche´ma de niveaux utilise´ pour la composante β+ en conside´rant la multipolarite´ des tran-
sitions d’e´nergie 39,0 keV et 101,4 keV comme purement M1. La ﬁgure IV.40 nous montre
les re´sultats obtenus a` l’issue de cette premie`re analyse. En haut a` gauche, nous trouvons la
comparaison entre le spectre expe´rimental (trait plein) et celui recalcule´ (trait pointille´) a`
partir des alimentations de´termine´es, qui se trouvent quant a` elles en haut a` droite. En bas
a` gauche, nous avons place´ la diﬀe´rence relative ∆ entre les deux distributions en e´nergie et
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Fig. IV.39 – Distribution de force Gamow-Teller relative a` la de´croissance β+ du noyau 76Sr ob-
tenue en moyennant les deux distributions B(GT )100,M1exp,β+ et B(GT )
a=100,E2
exp,β+ . L’erreur
σtot et celles provenant a` la fois de la soustraction de l’activite´ du noyau ﬁls 76Rb
(σcont) et de la multipolarite´ des transitions de 39,0 keV et 101,4 keV (σconv) ont e´te´
distingue´es.
la distribution de force Gamow-Teller en bas a` droite. Il apparaˆıt rapidement en regardant
la quantite´ ∆ que de grandes diﬀe´rences existent entre l’expe´rience et la simulation et no-
tamment dans les 4 premiers MeV d’e´nergie d’excitation. Ce de´saccord est a` mettre sur le
compte d’une mauvaise soustraction du bruit de fond ambiant, apparente de`s les premiers
canaux du spectre expe´rimental, et du meˆme proble`me d’e´talonnage que celui e´voque´ dans
le paragraphe pre´ce´dent. Les alimentations calcule´es pre´sentent un comportement similaire
a` celles provenant de l’analyse de la composante β+ et expose´es sur la ﬁgure IV.36, meˆme si
des diﬀe´rences existent. En eﬀet, dans le cas actuel, les deux premiers e´tats excite´s d’e´nergie
101,4 keV et 246,6 keV sont alimente´s respectivement a` hauteur de 1,9 % et 1,0 %. Ces
valeurs restent compatibles avec les limites supe´rieures obtenues avec des de´tecteurs semi-
conducteur, a` savoir 6,7 % et 1,7 %. A plus haute e´nergie, entre 2,3 MeV et 4 MeV, nous
retrouvons des oscillations identiques, mais plus intenses. Au dela, il nous faut croire en la
distribution fT qui est la seule pouvant nous re´ve´ler des informations de manie`re pre´cise.
Nous constatons ainsi que les trois structures localise´es a` 4,2 MeV, 4,6 MeV et 4,9 MeV sont
responsables de l’intensite´ croissante de force dans cette gamme d’e´nergie. Enﬁn, soulignons
une nouvelle fois l’eﬀet des ﬂuctuations statistiques sur les distributions fT et de force pour
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Fig. IV.40 – Re´sultats de l’analyse eﬀectue´e sur le spectre total T2(76Sr) de la de´croissance du
noyau 76Sr avec un facteur de normalisation λF2(
76Sr) = 6, 44. Les coeﬃcients de
conversion interne pour les transitions d’e´nergie 39, 0 keV et 101, 4 keV ont e´te´ in-
clus en conside´rant un caracte`re purement M1. Colonne de gauche : en haut, spectres
expe´rimental (trait plein) et simule´ (trait pointille´); en bas, diﬀe´rence relative entre les
deux spectres expe´rimental et simule´. Colonne de droite : en haut, distribution fT ob-
tenue a` l’issue de l’analyse et normalise´e; en bas, distribution de force Gamow-Teller
calcule´e a` partir de fT .
des e´nergies supe´rieures a` 5,6 MeV. L’intensite´ totale dans une e´chelle d’e´nergie allant de 0
a` 5,3 MeV est
5,3 MeV∑
Ex=0
B(GT )M1,riexp,EC+β+ = 5, 068± 0, 400. (IV.75)
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Aﬁn d’estimer le plus pre´cise´ment possible les erreurs syste´matiques lie´es a` l’analyse et de
rendre une telle de´marche plus aise´e, nos investigations ont e´te´ mene´es sur le spectre T2(
76Sr)
acquis par la soustraction de F2(
76Sr) a` l’aide de λF2(
76Sr) = 6, 44. Les erreurs syste´matiques
seront ajoute´es a` l’incertitude σpar lie´e aux parame`tres employe´s dans le calcul de l’inten-
site´ B(GT ). Nous avons donc, dans un premier temps, e´tudie´ l’inﬂuence de la quantite´ ri
nous donnant, pour chaque intervalle d’e´nergie, le rapport entre l’intensite´ du processus de
capture e´lectronique et celle du processus β+. En eﬀet, n’intervenant de´sormais plus direc-
tement dans la formulation de B(GT ) (e´q. IV.71), l’incertitude accompagnant ce rapport
doit cependant eˆtre pris en compte dans le calcul de σtot car apparaissant dans l’expression
de la matrice de re´ponse totale RT (e´q. IV.69). Dans ce but, nous avons de´termine´, a` partir
du spectre T2(
76Sr) pre´sente´ sur la ﬁgure IV.40, la distribution de force correspondant a` la
limite supe´rieure de ri et nous l’avons superpose´e, sous forme de carre´s, sur la ﬁgure IV.41
a` la meˆme distribution de´ja` calcule´e ci-dessus (cercles). Nous notons que l’inﬂuence la plus
nette sur l’intensite´ de la force se localise entre 3,8 MeV et 4,2 MeV, re´gion ou` l’erreur σri
de´passent les cinquante pourcents, et aux environs de 5,2 MeV. Ces diﬀe´rences sont en fait
relie´es entre elles et connecte´es aux eﬀets de sommation inclues dans la re´ponse Rβ
+
. En
eﬀet, l’algorithme a attribue´ plus d’alimentations aux e´tats situe´s dans la premie`re gamme
d’e´nergie, mais avec, cette fois, une intensite´ de processus β+ plus faible que dans le cas de
la valeur standard de ri. Ainsi, les e´ve`nements pre´sents dans le spectre expe´rimental a` une
e´nergie de 5,2 MeV (ﬁgure IV.40 en haut a` gauche) proviennent de´sormais avec une proba-
bilite´ plus faible d’une de´croissance β+ sur un niveau entre 3,8 MeV et 4,2 MeV d’e´nergie
d’excitation. Il faut par conse´quent attribuer ces e´ve`nements a` l’alimentation plus impor-
tante par capture e´lectronique des e´tats aux environs de 5,2 MeV. Dans ces conditions, la





exp,EC+β+ = 5, 319± 0, 402. (IV.76)
Aﬁn d’e´viter, lorsque l’erreur de´passe la valeur centrale de ri, d’avoir un rapport nul ou
ne´gatif, nous n’avons pas conside´re´ la distribution calcule´e avec la limite infe´rieure. En
conse´quence, notre estimation de l’erreur syste´matique σrap n’a pu se faire qu’a` partir de
la valeur centrale et de sa limite supe´rieure estimant que les deux distributions extreˆmes
devaient eˆtre syme´triques par rapport a` celle provenant de l’utilisation du rapport original.
Toujours en calculant la de´viation de la distribution obtenue avec la limite supe´rieure de
ri par rapport a` la meˆme distribution calcule´e avec le rapport original, il nous est possible
d’estimer la quantite´ σrap. La valeur e´tablie a` l’issue de cette de´marche est σrap = 0, 131.
Le second eﬀet syste´matique a` prendre en compte dans l’e´tude du spectre EC+β+ et
contribuant a` l’erreur totale est, comme dans le cas de la composante β+, la proportion
de contamination par l’activite´ du noyau 76Rb. Une variation de 1,5 % autour de la va-
leur du facteur de normalisation e´tant compatible avec la barre d’erreur, l’incertitude sur le
re´sultat ﬁnal a e´te´ estime´e en conside´rant trois coeﬃcients correspondant a` la valeur cen-
trale λT (
76Rb)=0,833 de´ja` utilise´e ci-dessus, a` sa limite supe´rieure et a` sa limite infe´rieure,
soient λT (
76Rb)=0,846 et λT (
76Rb)=0,820. La ﬁgure IV.42 nous montre les re´sultats ob-
tenus en terme de distribution et d’intensite´ de force Gamow-Teller. Nous avons place´ a`
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Fig. IV.41 – Distributions de force Gamow-Teller relatives a` la de´croissance du noyau 76Sr ob-
tenues a` partir de la soustraction du bruit de fond F2(76Sr) avec un coeﬃcient
λF2(
76Sr)=6,44 en utilisant pour le calcul de la matrice totale RT la valeur centrale
du rapport ri (cercles) et sa limite supe´rieure (carre´s).
gauche, sous forme de carre´s, la distribution re´sultant de l’utilisation de λT (
76Rb)=0,846 et
a` droite, toujours sous forme de carre´s, celle re´sultant de l’utilisation de λT (
76Rb)=0,820.
Nous avons superpose´, de chaque coˆte´, la distribution originale (cercles) provenant de l’emploi
de λT (
76Rb)=0,833. Nous remarquons imme´diatement que l’inﬂuence de la ﬁliation radio-
active se localise surtout a` haute e´nergie d’excitation, entre 5 et 6 MeV. Cette sensibilite´,
qui n’e´tait e´videmment pas de´celable avec la composante β+, se traduit par une intensite´
de force B(GT ) plus ou moins importante selon la conside´ration de la limite infe´rieure ou
supe´rieure de λT (
76Rb). Les intensite´s totales correspondantes obtenues entre 0 et 5,3 MeV et
mentionne´es dans le tableau IV.8 s’e´cartent alors au maximum de 14 % de la valeur inte´gre´e
λT (
76Rb) 0,833 0,846 0,820∑
B(GT ) 5,068 ± 0,400 4,352 ± 0,338 5,693 ± 0,451
Tab. IV.8 – Valeurs inte´gre´es
∑
B(GT ) entre 0 et 5,3 MeV de´termine´es par l’analyse du spectre
EC+β+ de la de´croissance du noyau 76Sr et l’utilisation de trois valeurs diﬀe´rentes
pour le coeﬃcient λT (76Rb).
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Fig. IV.42 – Gauche : distributions de force Gamow-Teller relatives a` la de´croissance du noyau
76Sr obtenues avec le coeﬃcient λT (76Rb) original (cercles) et avec une valeur
λT (76Rb)=0,846 (carre´s). Droite : distributions de force Gamow-Teller (bas) relatives
a` la de´croissance du noyau 76Sr obtenues avec le coeﬃcient λT (76Rb) original (cercles)
et avec une valeur λT (76Rb)=0,820 (carre´s).
calcule´e avec le coeﬃcient original λT (
76Rb)=0,833. La de´viation maximale des trois distri-
butions par rapport a` la moyenne des trois nous permet d’estimer l’erreur syste´matique,
entre 0 et 5,3 MeV, introduit par la soustraction du contaminant, soit σcont=0,132.
De nouveau, nous avons tenu a` appre´cier l’eﬀet de la multipolarite´ des transitions d’e´nergie
39,0 keV et 101,4 keV sur le re´sultat ﬁnal. De manie`re a` demeurer cohe´rent avec les propos
tenus pour la composante β+, nous avons modiﬁe´ les coeﬃcients de conversion interne de
ces deux transitions de fac¸on a` ce qu’ils correspondent a` une multipolarite´ purement E2.
Une telle conside´ration de´grade quelque peu la qualite´ de la simulation, notammment au
niveau du pic situe´ a` 2 MeV, qui est superpose´e en pointille´ au spectre expe´rimental sur la
ﬁgure IV.43 de gauche. Toutefois, estimant ce de´saccord acceptable, la distribution de force
B(GT )E2,riexp,EC+β+ ainsi de´termine´e est compare´e sur la ﬁgure IV.43 de droite a` celle e´tablie
auparavant en conside´rant ces deux transitions purement M1. La premie`re est repre´sente´e
par des carre´s et la seconde par des cercles. A l’exception des deux premiers niveaux trouve´s
alimente´s par l’analyse du spectre total, nous retrouvons les meˆmes diﬀe´rences entre les
deux distributions que celles observe´es sur la ﬁgure IV.38 relative a` la composante β+, a`
savoir que la nature de la multipolarite´ modiﬁe essentiellement l’intensite´ B(GT ) a` basse
e´nergie d’excitation. Nous avons regroupe´ dans le tableau IV.9 les intensite´s totales entre 0
et 5,3 MeV en fonction de la multipolarite´s conside´re´es pour les deux transitions d’inte´reˆt.
Les diﬀe´rences d’intensite´ totale entre les trois distributions n’exce`dent maintenant pas le
pourcent alors qu’elles atteignaient les 10 % dans le cas de la composante β+ dans les meˆmes
conditions. Ainsi, la distribution de force Gamow-Teller de´termine´e a` partir du spectre total
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Fig. IV.43 – Gauche : spectres expe´rimentaux totaux provenant de la de´croissance de 76Sr (trait
plein) et simule´ (trait pointille´) en conside´rant une multipolarite´ purement E2 pour
les deux transitions d’e´nergie 39,0 keV et 101,4 keV. Droite : distributions de force
Gamow-Teller B(GT )M1,riexp,EC+β+ (cercles) et B(GT )
E2,ri
exp,EC+β+ (carre´s) obtenues en
conside´rant respectivement des multipolarite´s purement M1 et purement E2 pour les
deux transitions d’e´nergie 39,0 keV et 101,4 keV.
semble eˆtre moins sensible aux coeﬃcients de conversion interne que celle reposant sur l’ana-
lyse du processus β+. L’erreur syste´matique σconv associe´e a` l’incertitude sur la multipolarite´
des deux transitions de 39,0 keV et 101,4 keV est calcule´e en estimant la de´viation des deux
distributions B(GT )M1,riexp,EC+β+ et B(GT )
E2,ri
exp,EC+β+ par rapport a` la moyenne des deux. Cette
erreur sur l’intensite´ totale entre 0 et 5,3 MeV se chiﬀre a` σconv = 0, 033.
Nous avions expose´ au paragraphe IV.2.1 les diﬃculte´s rencontre´es lors de la prise en
compte de l’activite´ du bruit de fond ambiant. En eﬀet, nous avions obtenu quatre spectres
ﬁnaux, a` partir de deux bruit de fond et de deux facteurs de normalisation diﬀe´rents, dont
trois e´taient susceptibles d’eˆtre exploite´s. Il apparaˆıt donc naturel d’e´tudier l’inﬂuence de
cette activite´ et d’estimer sa contribution a` l’intensite´ B(GT ). Ainsi, les distributions de
force obtenues a` partir du spectre F1(
76Sr) soustrait avec un facteur λF1(
76Sr) = 16, 31 et
Multipolarite´ M1 E2∑
B(GT )exp,EC+β+ 5,068 ± 0,400 5,087 ± 0,396
Tab. IV.9 – Valeurs inte´gre´es
∑
B(GT ) entre 0 et 5,3 MeV de´termine´es par l’analyse du spectre
EC+β+ de la de´croissance du noyau 76Sr. La premie`re colonne correspond a` l’uti-
lisation de multipolarite´s purement M1 et la seconde a` l’utilisation de multipolarite´s
purement E2 pour les deux transitions de 39,0 keV et 101,4 keV.
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Fig. IV.44 – Distributions de force Gamow-Teller relatives a` la de´croissance du noyau 76Sr ob-
tenues a` partir de la soustraction du bruit de fond F1(76Sr) avec un coeﬃcient
λF1(
76Sr)=16,31 (cercles), et de la soustraction du bruit de fond F2(76Sr) avec un
coeﬃcient λF2(76Sr)=6,94 (carre´s) et λF2(76Sr)=6,44 (triangles).
du spectre F2(
76Sr) soustrait avec un facteur λF2(
76Sr) = 6, 94 et λF2(
76Sr) = 6, 44 sont
toutes trois repre´sente´es sur la ﬁgure IV.44 respectivement sous forme de cercles, de carre´s
et de triangles. Comme nous le laissions pre´sager en ﬁn de paragraphe IV.2.1, l’eﬀet du bruit
de fond semble rester minime et localise´ tant les trois distributions de force pre´sentent un
comportement similaire du point de vue de l’aspect ge´ne´ral et de l’intensite´ totale entre 0
et 5,3 MeV comme le prouvent les quantite´s
∑
B(GT )M1,riexp,EC+β+ regroupe´es dans le tableau
IV.10. Ainsi, la nature du bruit de fond, F1(
76Sr) ou F2(
76Sr), ne s’ave`re eˆtre sensible que
dans les 500 premiers keV d’e´nergie d’excitation et en ﬁn de gamme pour les e´tats d’e´nergie
supe´rieure a` 5,4 MeV conduisant a` un e´cart de 13 % pourcents entre les deux intensite´s de
force conside´re´es. Enﬁn, la normalisation de l’activite´ ambiante sur la transition de 1460 keV
lie´e a` la de´croissance de l’isotope 40K ou sur le pic associe´ au syste`me de diode luminescente
ne modiﬁe que de 1,2 % l’intensite´ totale pre´sente entre 0 et 5,3 MeV. En conse´quence,
la soustraction du bruit de fond peut eˆtre inclue a` l’incertitude totale par l’interme´diaire
d’une erreur syste´matique qui est de´termine´e en calculant, pour chaque intervalle d’e´nergie,
la de´viation maximum des trois distributions e´tablies pre´ce´demment par rapport a` la valeur
moyenne des trois. L’erreur syste´matique sur l’intensite´ totale ainsi de´termine´e est σfond =
0, 145.
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λF1(
76Sr) = 16, 31 λF2(
76Sr) = 6, 94 λF2(
76Sr) = 6, 44∑
B(GT ) 4,457 ± 0,321 5,124 ± 0,395 5,068 ± 0,400
Tab. IV.10 – Valeurs inte´gre´es
∑
B(GT ) entre 0 et 5,3 MeV de´termine´es par l’analyse du spectre
total EC+β+ de la de´croissance du noyau 76Sr et la soustraction du bruit de fond
F1(76Sr) et F2(76Sr), l’inﬂuence de ce dernier e´tant appre´cie´ avec deux facteurs de
normalisation diﬀe´rents.
Ainsi, nous avons place´ sur la ﬁgure IV.45 la distribution de force Gamow-Teller moyenne
obtenue a` partir de B(GT )M1,riexp,EC+β+ et B(GT )
E2,ri
exp,EC+β+ et accompagne´e de son erreur totale
en noir. En raison de la relative impre´cision entachant la valeur QEC(
76Sr) qui est responsable
de 90 % de cette erreur totale entre 0 et 5,3 MeV, nous avons e´galement superpose´, en
rouge, la contribution provenant uniquement des eﬀets syte´matiques de la contamination,
de la multipolarite´ des transitions de 39,0 kev et 101,4 keV et du bruit de fond ambiant.
La contribution de la force e´tablie par la de´tection des protons retarde´s [44] a e´te´ inclue
Fig. IV.45 – Distribution de force Gamow-Teller relative a` la de´croissance du noyau 76Sr obtenue
en moyennant les deux distributions B(GT )M1,riexp,EC+β+ et B(GT )
E2,ri
exp,EC+β+. Les er-
reurs σtot et celles provenant a` la fois de la soustraction de l’activite´ du noyau ﬁls
76Rb (σcont), de la multipolarite´ des transitions de 39,0 keV et 101,4 keV (σconv) et
de la soustraction de l’activite´ du bruit de fond (σfond) ont e´te´ distingue´es.
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aux distributions pre´sente´es sur cette dernie`re ﬁgure. Cette prise en compte ne modiﬁe que
tre`s peu l’aspect de la distribution en raison du faible rapport d’embranchement proton
e´tablit comme e´tant Pp=3,6(7).10
−5. De plus, les niveaux ainsi identiﬁe´s sont tous situe´s
au-dela` de 4,8 MeV, domaine ou` les erreurs associe´es a` la force de transition β obtenue ici
sont importantes. La valeur inte´gre´e
∑
B(GT )exp,EC+β+ entre 0 et 5,3 MeV de´termine´e au
cours de notre analyse ainsi que les diﬀe´rentes contributions a` σtot sont mentionne´es dans
le tableau IV.11. Ces chiﬀres nous indiquent qu’une mesure pre´cise de la masse de l’isotope
76Sr permettrait de re´duire de manie`re signiﬁcative les sources d’erreurs σf et σrap meˆme si
l’apport de σcont et σfond reste e´leve´.
σpar σsys∑B(GT )exp,EC+β+ σA σF σP σrap σcont σconv σfond σtot
5,085 0,005 0,400 0,026 0,131 0,132 0,033 0,145 0,466
Tab. IV.11 – Valeur inte´gre´e
∑
B(GT )exp,EC+β+ entre 0 et 5,3 MeV de´termine´e lors l’e´tude du
spectre total EC+β+ de la de´croissance du noyau 76Sr. La contribution des protons
retarde´s [44] a e´te´ rajoute´e. Les incertitudes σA, σF , σP , σrap,σcont,σconv et σfond
intervenant dans l’incertitude totale σtot sont e´galement pre´sente´es.
IV.2.2.3 Conclusions
La ﬁgure IV.46 regroupe les deux distributions de force, respectivement de´nomme´es
β+ et T , issues de la composante β+ (carre´s) et du spectre total EC+β+ (cercles). Aﬁn
de faciliter la comparaison, seules les erreurs syste´matiques ont e´te´ repre´sente´es. Il res-
sort de cette ﬁgure un comportement relativement diﬀe´rent des deux distributions entre
1 MeV et 3,4 MeV, re´gion ou` l’intensite´ de´termine´e a` partir de la composante β+ semble
eˆtre syste´matiquement infe´rieure a` celle fournie par l’analyse du spectre total. De plus,
les trois structures observe´es entre 2,4 MeV et 3,4 MeV apparaissent nettement plus pro-
nonce´es dans la distribution T qui nous re´ve`le e´galement la pre´sence d’une re´sonance entre
4 MeV et 5 MeV d’e´nergie d’excitation. Les disparite´s e´voque´es qualitativement ci-dessus
sont conﬁrme´es par les valeurs inte´gre´es de l’intensite´ de´termine´es au cours de ce travail
pour les distributions β+ et T qui sont regroupe´es dans le tableau IV.12 ou` seules les erreurs
syste´matiques excluant l’incertitude σQEC ont e´te´ reporte´es. Ainsi, le de´ﬁcit d’intensite´ releve´
dans la premie`re par rapport a` la seconde se chiﬀre entre 0 et 4,2 MeV a` 30 %. Un de´saccord
semblable est observe´ entre 0 et 2,3 MeV sur les niveaux connus avant notre e´tude. Pour
tenter de comprendre ces diﬀe´rences, nous devons garder a` l’esprit que les spectres β+ et
EC+β+ servant de support a` la de´termination des alimentations ont e´te´ obtenus de fac¸on
bien distinctes. L’un a e´te´ constitue´ a` partir des e´ve`nements enregistre´s en co¨ıncidence par
le cristal de iodure de sodium avec le scintillateur plastique et l’autre sans imposer de condi-
tion quelconque. Cela signiﬁe, entre autre, que les re´ponses b+ utilise´es dans ces deux cas
ne sont pas rigoureusement identiques dans le sens ou`, pour la composante β+, les posi-
trons doivent ne´cessairement avoir sensibilise´ le de´tecteur β, condition non requise pour le
spectre total. Or, au cours de la proce´dure de validation de la fonction de re´ponse, aucun
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Fig. IV.46 – Distributions de force Gamow-Teller β+ et T relatives a` la de´croissance du noyau 76Sr
obtenues respectivement par l’analyse dissocie´e de la composante β+ (carre´s) et du
spectre total EC+β+ (cercles). Seules les erreurs syte´matiques, en excluant toutefois
σrap pour la distribution T , ont e´te´ repre´sente´es.
des spectres expe´rimentaux utilise´s n’a e´te´ constitue´ en co¨ıncidence avec le scintillateur plas-
tique. Ainsi, si au cours de cette proce´dure, la de´ﬁnition globale de la ge´ome´trie du syste`me
de de´tection semblait extreˆmement satisfaisante, une description approximative du de´tecteur
β peut ne´anmoins conduire non seulement a` des eﬃcacite´s errone´es, ce qui est certainement
le cas ici puisqu’elles ne tiennent pas compte de l’adhe´sif, mais e´galement a` des distorsions
dans la re´ponse b+ des positrons (incluant e´galement explicitement la re´ponse aux deux
photons de 511 keV) de`s qu’une condition de co¨ıncidence est exige´e. Inde´pendemment de la
pe´ne´tration des positrons de´ja` e´voque´e pre´ce´demment au cours de la discussion, une re´ponse
b+ ne reproduisant pas la re´alite´ ne peut nous conduire a` une bonne de´termination des ali-
mentations. Ces propos et la qualite´ des simulations pre´sente´es au paragraphe II.6.3 doivent
nous rendre prudent envers la qualite´ de la matrice b+ utilise´e pour l’analyse de la compo-
sante β+. De plus, l’intensite´ de la distribution de force T entre 0 et 2,3 MeV s’accorde mieux
avec celle obtenue lors des mesures eﬀectue´es avec des de´tecteurs au germanium qui a e´te´
inclue dans la quatrie`me colonne du tableau IV.12. Soulignons ici que les deux distributions
d’alimentations Iβ obtenues a` partir des deux spectres β
+ et EC+β+ ne peuvent en principe
eˆtre rigoureusement identiques en raison de la gamme d’e´nergie couverte par le processus β+
qui est infe´rieure de 1,022 MeV a` celle couverte dans le spectre total. En eﬀet, dans le pre-
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TAgS+protons retarde´s Semi-conducteurs∑
B(GT )exp
β+ T + protons retarde´s
Ex ≤ 2,3 MeV 0,439 ± 0,030 0,636 ± 0,028 0,567 ± 0,088
Ex ≤ 4,2 MeV 1,349 ± 0,036 1,912 ± 0,062 0,594 ± 0,089
3,5 MeV≤ Ex ≤ 5,2 MeV - 3,871 ± 0,194 0,0049 ± 0,002
Ex ≤ 5,2 MeV - 5,066 ± 0,197 0,598 ± 0,089
Tab. IV.12 – Valeurs inte´gre´es
∑
B(GT )exp de´termine´es lors l’e´tude de la de´croissance du noyau
76Sr par la technique d’absorption totale, auxquelles a e´te´ ajoute´e la contribution des
protons retarde´s [44], et par des mesures a` haute re´solution en e´nergie [44]. Pour les
re´sultats provenant du spectrome`tre TAgS, seules les erreurs syste´matiques excluant
l’incertitude σQEC ont e´te´ reporte´es.
mier cas, les intensite´s sont normalise´es sur la feneˆtre Qβ+ et devraient donc eˆtre supe´rieures
a` basse e´nergie aux intensite´s normalise´es sur la feneˆtre QEC . Il devrait donc en eˆtre de
meˆme pour les distributions de force. Cependant, le de´ﬁcit de force calcule´e a` partir de la
composante β+ qui est observe´ entre 2,4 MeV et 3,4 MeV nous prouve que des eﬀets de com-
pensations existent entre toutes les possibilite´s de distorsions e´voque´es pre´ce´demment. Ces
arguments, mettant une nouvelle fois en avant les limitations instrumentales introduites par
le scintillateur plastique, nous conduisent a` accorder notre cre´dit a` la distribution de force T
qui sera prise comme re´fe´rence par la suite. Les valeurs de l’intensite´ de force Gamow-Teller
B(GT ) e´tablies sont re´pertorie´es dans les tableaux B.3, B.4, B.5 et B.6 de l’annexe B.2.
Le noyau 76Sr illustre parfaitement le caracte`re ardu de l’analyse lorsque le spectre
expe´rimental correspondant au processus de capture e´lectronique s’ave`re inexploitable. Mal-
gre´ les complications lie´es a` la composante β+ et celles apparues lors de l’estimation des
erreurs syste´matiques, les re´sultats illustre´s tout au long de la discussion nous re´ve`lent une
fois de plus l’apport de la technique d’absorption totale a` la de´tection de photons de grande
e´nergie. La ﬁgure IV.47 illustre la distribution de force de´termine´e a` partir des mesures
re´alise´es avec le spectrome`tre TAgS (cercles) et la meˆme distribution obtenue par l’utilisa-
tion de de´tecteurs semi-conducteurs (carre´s) [44]. L’identiﬁcation, ici, de la quasi-totalite´ des
niveaux entraˆıne, par rapport aux mesures a` haute re´solution, une re´duction de la force de
transition a` basse e´nergie d’excitation et une redistribution a` plus haute e´nergie. Ainsi, pour
l’isotope d’inte´reˆt, les mesures eﬀectue´es nous ont permis d’extraire des informations ﬁables,
c’est-a`-dire avec une incertitude totale infe´rieure a` 10 %, sur 85 % de la gamme en e´nergie
accessible contre 36 % a` partir des de´tecteurs semi-conducteurs, en excluant la contribution
obtenue a` l’aide des protons retarde´s. Les chiﬀres dispose´s sur la dernie`re ligne du tableau
IV.12 indiquent, qu’avec de tels instruments, a` peine plus de 11 % de la force avait e´te´ ob-
serve´e sur les cinq premiers MeV d’e´nergie d’excitation, confortant ainsi le chiﬀre avance´ au
premier chapitre de 98 % de force non attribue´e sur toute la gamme QEC .
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Fig. IV.47 – Distributions de force Gamow-Teller relatives a` la de´croissance du noyau 76Sr obte-
nues par les mesures eﬀectue´es avec le spectrome`tre TAgS en incluant la contribution
de´termine´e par la de´tection des protons retarde´s [44] et par des mesures eﬀectue´es
avec des de´tecteurs semi-conducteurs (carre´s) [44].
Chapitre V
Interpre´tation des re´sultats
L’analyse des donne´es expe´rimentales et les re´sultats expose´s au chapitre pre´ce´dent nous
ont montre´ que le recours a` la technique d’absorption totale nous autorisait la de´termination
de la distribution de force Gamow-Teller sur une tre`s grande partie de la feneˆtre en e´nergie
disponible au cours d’une de´croissance. D’apre`s les propos tenus au premier chapitre, la forme
et l’intensite´ totale de cette distribution doivent nous permettre, par comparaison avec les
calculs de champ moyen de H. Hamamoto et al. et de P. Sarriguren et al. d’acce´der au signe et
a` l’amplitude de la de´formation de l’e´tat fondamental d’un noyau. Il est cependant important
de se rappeler ici que ce type de calcul ne permet pas de de´crire avec une pre´cision infe´rieure
a` 200 keV la position des e´tats nucleaires mais qu’il reproduit en revanche extreˆmement
bien les caracte´ristiques principales des noyaux (pe´riode, de´formation, e´nergie de liaison, ...).
Ainsi, au cours de ce chapitre, nous allons nous eﬀorcer de mettre en regard les re´sultats
expe´rimentaux et les estimations the´oriques donne´es dans l’approche de champ moyen, et
d’apporter, a` l’issue d’une telle comparaison, une re´ponse qualitative et quantitative au
proble`me de la de´formation nucle´aire des e´tats fondamentaux des deux noyaux 74Kr et 76Sr.
V.1 L’e´tat fondamental de 74Kr
Comme nous le mentionnions de´ja` au paragraphe I.3, de nombreux calculs the´oriques
eﬀectue´s sur le noyau 74Kr ont de´crit l’e´tat fondamental de cet isotope comme re´sultant
de la coexistence entre deux e´tats 0+, l’un de forme oblate et le second de forme prolate.
La ﬁgure I.6 de gauche illustre le comportement de l’e´nergie totale de 74Kr en fonction du
moment quadrupolaire Q2 et calcule´e pour deux interactions de Skyrme, SG2 (traits pleins)
et Sk3 (traits pointille´s) [35]. Quelle que soit l’interaction utilise´e, l’e´nergie du syste`me est
minimise´e pour deux de´formations de l’e´tat fondamental de signe oppose´e. Ces moments
quadrupolaires correspondent a` des parame`tres de de´formation β2 valant respectivement
dans le cas oblate et prolate -0,15 et 0,39 a` partir de la force SG2 et -0,26 et 0,39 a` partir
de la force Sk3. La distribution de force Gamow-Teller a donc e´te´ calcule´e pour ces deux
de´formations en utilisant les deux interactions cite´es pre´ce´demment. Des valeurs ∆π=∆ν=1,5
MeV pour les parame`tres de gap ainsi que κppGT =0,07 MeV pour la constante de couplage
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Fig. V.1 – Distributions de l’intensite´ de force B(GT ) (haut) et distributions de force accumule´e
ΣB(GT ) (bas) expe´rimentales (ronds) et the´oriques (histogrammes) calcule´es pour une
forme oblate (gauche) et une forme prolate (droite) en utilisant l’interaction SG2.
ont e´te´ utilise´es dans le calcul [35][40]. La ﬁgure V.1 regroupe les re´sultats obtenus a` partir
de la force SG2. Nous avons superpose´ en haut nos re´sultats, sous forme de ronds, et les
intensite´s calcule´es par intervalle d’e´nergie de 40 keV a` partir d’une forme oblate (gauche)
et prolate (droite) de l’e´tat fondamental. Ces intensite´s the´oriques, comme toutes celles qui
seront par la suite compare´es aux donne´es expe´rimentales, ont e´te´ re´duites d’un facteur de
quenching (0,77)2 ge´ne´ralement introduit pour renormaliser la quantite´ ( gA
gV
). D’apre`s cette
ﬁgure, aucune des deux distributions the´oriques ne semble en accord avec celle e´tablie au
cours de ce travail. En eﬀet, ni l’importante quantite´ de force localise´e entre 800 keV et
1500 keV dans le cas oblate, ni celle pre´sente a` 2 MeV et pour des e´nergies proches de la
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Fig. V.2 – Distributions de l’intensite´ de force B(GT ) (haut) et distributions de force accumule´e
ΣB(GT ) (bas) expe´rimentales (ronds) et the´oriques (histogrammes) calcule´es pour une
forme oblate (gauche) et une forme prolate (droite) en utilisant l’interaction Sk3.
valeur QEC dans le cas prolate n’apparaissent expe´rimentalement. De plus, la probabilite´ de
transition entre l’e´tat fondamental de 74Kr et l’e´tat excite´ d’e´nergie 306,0 keV dans 74Br,
de´termine´e par des mesures en haute re´solution et conﬁrme´e ici, n’est pas restitue´e par le
calcul. Outre ces distributions d’intensite´s, il est e´galement inte´ressant de comparer la force
accumule´e par intervalle d’e´nergie c’est-a`-dire la somme de force totale pre´sente entre 0 et
l’intervalle de largeur 40 keV conside´re´. Nous avons donc repre´sente´, au bas de la ﬁgure V.1,
par des histogrammes la force accumule´e dans le cas d’une forme oblate (gauche) et d’une
forme prolate (droite) et par des ronds la meˆme quantite´ obtenue par l’expe´rience. Cette fois-
ci, la comparaison nous re´ve`le que les deux formes sont susceptibles de reproduire l’intensite´
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SG2 Sk3∑
B(GT )
oblate prolate oblate prolate
TAgS
Ex ≤ 3 MeV 0,654 0,603 0,695 0,328 0,674 ± 0,032
Tab. V.1 – Valeurs inte´gre´es
∑
B(GT ) entre 0 et 3 MeV expe´rimentale et calcule´es par P. Sarri-
guren et al. pour deux interactions de Skyrme et pour les deux de´formations qui mini-
misent l’e´nergie totale du noyau 74Kr.
totale localise´e entre 0 et 3 MeV, meˆme si aucune d’entre elles ne permet de rendre compte
du comportement de l’intensite´ sur des feneˆtres en e´nergie plus re´duites. La ﬁgure V.2, qui
s’organise comme la pre´ce´dente, pre´sente quant a` elle les re´sultats obtenus par l’utilisation
de la force Sk3. D’apre`s les histogrammes place´s sur la partie supe´rieure de cette ﬁgure et a`
l’image de ce qui a e´te´ dit pour l’interaction SG2, une forme purement oblate ou purement
prolate ne semble eˆtre suﬃsante pour reproduire l’aspect et l’intensite´ de la force Gamow-
Teller localise´e dans la feneˆtre de de´croissance. En terme de force accumule´e, seule la forme
oblate conduit a` une valeur inte´gre´e de la force entre 0 et 3 MeV compatible avec celle que
nous avons de´termine´e. En eﬀet, l’intensite´ totale de´crite a` partir de la forme prolate s’ave`re
totalement sous-estime´e. Nous avons re´pertorie´ dans le tableau V.1 les intensite´s totales
inte´gre´es entre 0 et 3 MeV pour chaque de´formation et ceci, pour les deux interactions
e´voque´es. Ces valeurs conﬁrment les trace´s de force accumule´e que nous avons pre´sente´
pre´ce´demment.
D’apre`s ce que nous venons d’e´voquer et les connaissances actuelles sur le noyau 74Kr,
l’e´tat fondamental 0+, qui ne semble pouvoir eˆtre de´crit correctement a` partir d’une unique
conﬁguration, pourrait re´sulter de la coexistence entre deux e´tats 0+1 et 0
+
2 , de de´formation
oppose´e, avec un parame`tre de me´lange α
|0+ >= √α|0+1 > +
√
(1− α)|0+2 > . (V.1)
Aﬁn d’e´valuer ce degre´ de me´lange, nous avons de´termine´, a` partir des distributions de force
the´oriques, la proportion de chacun des e´tats oblate et prolate qui permet de reproduire au
mieux la distribution expe´rimentale au sens statistique du terme. Les intensite´s B(GT ) cal-
cule´es et expe´rimentales repre´sente´es sur la partie supe´rieure des ﬁgures V.1 et V.2 exhibant
trop de diﬀe´rence sur chaque intervalle d’e´nergie pour qu’une proce´dure de minimisation du
χ2 puisse se re´ve´ler signiﬁcative, il est pre´fe´rable d’eﬀectuer un tel ajustement sur la distri-
bution de force accumule´e [83]. Les fonctions d’onde des deux e´tats e´tant orthogonales [83],
signiﬁant par ainsi qu’un e´tat de de´formation donne´e ne peut de´croˆıtre que vers un niveau
nucle´aire de de´formation identique, la recherche de ces deux coeﬃcients de ponde´ration peut
se faire directement a` partir des intensite´s de force re´sultant des calculs QRPA. En suppo-
sant que l’e´tat 0+1 posse`de une de´formation oblate, le parame`tre α s’accordant le mieux avec
la distribution de force accumule´e que nous avons e´tablie est α=0,60 pour la force SG2 et
α=0,62 pour la force Sk3. La ﬁgure V.3 repre´sente la force accumule´e expe´rimentale (ronds)
et celle provenant de l’ajustement eﬀectue´ a` partir des distributions obalte et prolate. A
gauche, nous avons place´ le re´sultat obtenu pour la force SG2 avec un parame`tre α = 0, 60
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Fig. V.3 – Distributions de force accumule´e expe´rimentales (ronds) et the´oriques (histogrammes)
provenant de l’ajustement eﬀectue´ a` partir des distributions oblate et prolate dans le cas
de la force SG2 (gauche) et Sk3 (droite). Le parame`tre de me´lange de´termine´ est alors
α = 0, 60 pour l’interaction SG2 et α = 0, 62 pour l’interaction Sk3.
et a` droite celui obtenu pour la force Sk3 avec un parame`tre α = 0, 62. Malgre´ la pre´sence
de quelques diﬀe´rences a` basse e´nergie d’excitation et proche de QEC pour Sk3, les calculs
reproduisent extreˆmement bien les donne´es expe´rimentales sur toute la feneˆtre en e´nergie.
Comme nous l’avions de´ja` mentionne´ plus haut, le de´saccord intervenant a` basse e´nergie est
duˆ a` la probabilite´ de transition entre l’e´tat fondamental de 74Kr et l’e´tat d’e´nergie 306,0 keV
dans 74Br observe´e au cours de nos mesures et absente des re´sultats des calculs de champ
moyen. Dans le cas de l’interaction Sk3, la force accumule´e the´orique entre 2,5 MeV et 3,0
MeV reste sous-estime´e en raison du peu de niveaux donne´s par cette interaction.
Ainsi, d’apre`s les valeurs similaires obtenus pour le parame`tre de me´lange α a` l’aide des
deux forces SG2 et Sk3, l’e´tat fondamental de 74Kr peut eˆtre interpre´te´ comme la coexistence
entre un e´tat 0+1 oblate et un e´tat 0
+
2 prolate intervenant respectivement avec un poids de
l’ordre de 60 % et 40 %. Une telle conﬁguration pour l’e´tat fondamental s’inscrit parfaitement
avec le degre´ de me´lange (52 % de forme oblate et 48 % de forme prolate) re´sultant des tra-
vaux mene´s sous faisceau par F. Becker et al. [14]. Les conclusions ressortant de notre e´tude,
qui demeurent de´pendantes du mode`le auquel ont e´te´ compare´s les re´sultats expe´rimentaux,
s’accordent tout a` fait avec les calculs de A. Petrovici et al. [23] qui de´crivent ce niveau fon-
damental a` partir d’un e´tat oblate (30 %) et d’un e´tat prolate (70 %). Meˆme si le parame`tre
de me´lange reste relativement diﬀe´rent de celui que nous avons e´tablit, cette valeur permet
ne´anmoins de reproduire l’intensite´ totale de la force entre 0 et 3 MeV avec la force SG2.
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V.2 L’e´tat fondamental de 76Sr
Le noyau 76Sr, qui apparaˆıt depuis le premier chapitre comme le plus de´forme´ dans son
e´tat fondamental de la re´gion de masse A  70 − 80, pre´sente, tout comme 74Kr, deux
minima locaux de de´formation oppose´e dans la courbe d’e´nergie totale de la ﬁgure I.6 de
droite [35]. Si la force SG2 pre´voit la coexistence entre un e´tat fortement prolate (β2 =
0, 42) et un e´tat oblate (β2 = 0, 11), l’usage de la force Sk3 conduit a` un e´tat fondamental
prolate (β2 = 0, 42) situe´ 2,5 MeV au-dessous d’un e´tat isome´rique de forme oblate (β2 =
0, 13). A l’aide des meˆmes valeurs de ∆π,∆ν et κ
pp
GT que celles utilise´es dans le cas de
74Kr,
les distributions de force Gamow-Teller ont e´te´ calcule´es pour les deux minima oblate et
prolate par P. Sarriguren et al [40] a` partir des deux interactions SG2 et Sk3. Nous ne
pre´senterons ici que les distributions obtenues a` partir de la force SG2, Sk3 conduisant a`
des intensite´s tout a` fait similaires. La ﬁgure V.4, qui s’organise comme les ﬁgures V.1 et
V.2, illustre les re´sultats des calculs eﬀectue´s a` partir de l’interaction de Skyrme SG2. Les
distributions de forces the´oriques, qui sont regroupe´es par intervalle de 200 keV comme
les distributions expe´rimentales, sont repre´sente´es sur la partie supe´rieure de la ﬁgure sous
forme d’histogrammmes, a` gauche pour la forme oblate et a` droite pour la forme prolate. De
meˆme, l’e´volution de la force accumule´e en fonction de l’e´nergie d’excitation dans le noyau
76Rb est illustre´e sur la partie infe´rieure de cette ﬁgure. Les distributions expe´rimentales
de´termine´es par l’analyse du spectre EC+β+ sont superpose´es sous la forme de ronds. Ainsi,
au vue de la colonne de gauche de la ﬁgure V.4, une forme oblate de l’e´tat fondamental de
76Sr ne permet pas rendre compte du comportement de l’intensite´ B(GT ) expe´rimentale et
notamment de la re´sonance localise´e entre 4 et 5 MeV d’e´nergie d’excitation. En eﬀet, pour
une telle de´formation, la majorite´ de la force devrait eˆtre localise´e dans les deux premiers
MeV d’e´nergie d’excitation. Meˆme si la force accumule´e entre 0 et 3,6 MeV concorde avec
la valeur the´orique, aucun point de comparaison satisfaisant ne peut eˆtre trouve´, dans le
cas d’une telle de´formation, entre nos re´sultats et ceux issus des calculs de champ moyen.
En revanche, un accord satisfaisant semble eˆtre observe´ en supposant un e´tat fondamental
prolate, comme le montre la colonne de droite de la ﬁgure V.4. En eﬀet, malgre´ un de´calage
d’environ 200 keV, les probabilite´s de transitions B(GT ) les plus importantes pre´sentes
expe´rimentalement entre 200 keV et 400 keV, entre 1,8 MeV et 2,0 MeV et entre 3,2 MeV et
3,6 MeV le sont e´galement dans le calcul avec une intensite´ comparable. Cette tendance est
SG2 Sk3 TAgS +∑
B(GT )
oblate prolate oblate prolate protons retarde´s
Ex ≤ 2,2 MeV 1,21 0,51 1,03 0,36 0,60 ± 0,08
Ex ≤ 4,2 MeV 1,28 0,89 1,17 0,85 1,91 ± 0,18
Ex ≤ 5,2 MeV 1,51 1,82 1,17 1,35 5,07 ± 0,46
Tab. V.2 – Valeurs inte´gre´es
∑
B(GT ) expe´rimentales et calcule´es par P. Sarriguren et al. [40]
pour les interactions SG2 et Sk3 et pour les deux de´formations qui minimisent l’e´nergie
totale du noyau 76Sr.
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Fig. V.4 – Distributions de l’intensite´ de force B(GT ) (haut) et distributions de force accumule´e
ΣB(GT ) (bas) expe´rimentales (ronds) et the´oriques (histogrammes) calcule´es par P.
Sarriguren it et al. [40] pour une forme oblate (gauche) et une forme prolate (droite)
en utilisant l’interaction SG2.
conﬁrme´e entre 0 et 2,2 MeV par la comparaison, faite en bas a` droite de la ﬁgure V.4, entre
la force accumule´e the´orique et la force accumule´e re´sultant de l’analyse du spectre EC+β+.
Sur cette gamme d’e´nergie, l’accord entre les calculs et la distribution de force expe´rimentale
est excellent comme le prouvent les valeurs inte´gre´es qui sont re´pertorie´es sur la premie`re
ligne du tableau V.2 qui regroupe les intensite´s totales de la force Gamow-Teller obtenues
expe´rimentalement et calcule´es avec les forces SG2 et Sk3. Entre 2,2 MeV et 4,2 MeV, les
intensite´s B(GT ) et
∑
B(GT ) sont sous-estime´es par la the´orie. Au-dela` de cette e´nergie, les
transitions calcule´es comme proce´dant entre l’e´tat fondamental de 76Sr et les e´tats excite´s
dans le noyau 76Rb ne suﬃsent pas a` reproduire l’importante quantite´ de force qui s’e´tale
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entre 4,0 MeV et 5,0 MeV d’e´nergie d’excitation et qui est responsable, dans cette re´gion, du
profond de´saccord entre l’intensite´ totale de force Gamow-Teller expe´rimentale et la meˆme
intensite´ calcule´e. Malgre´ cette diﬀe´rence, il apparaˆıt que la de´formation prolate s’ave`re eˆtre
la plus susceptible d’expliquer la forme et l’intensite´ de la distribution de force accumule´e
entre 0 et 4 MeV.
Les distributions de force Gamow-Teller que nous avons de´duit des mesures eﬀectue´es avec
le spectrome`tre a` absorption totale peuvent e´galement eˆtre compare´es aux calculs re´alise´s
avec la force Sk3 de`s 1995 par I. Hamamoto et al. [33] dans le formalisme HF+BCS+TDA que
nous avons pre´sente´ au paragraphe I.4.1. Dans cette approche, et contrairement a` celle des
the´oriciens espagnols, seule une interaction particule-trou a e´te´ conside´re´e. Les corre´lations
d’appariement entre nucle´ons identiques ont e´te´ traite´es dans le cadre de l’approximation
BCS et en supposant des parame`tres de gap ∆π=∆ν=1,0 MeV quelle que soit la de´formation
envisage´e. L’approximation de Tamm-Dancoﬀ e´tant un cas particulier de l’approximation
QRPA (cf. chapitre I), les re´sultats de I. Hamamoto et al. doivent rester relativement proches
de ceux expose´s jusqu’ici comme le prouvent les distributions the´oriques et expe´rimentales,
regroupe´es par intervalle d’e´nergie de 1 MeV, de la ﬁgure V.5. Ainsi, d’apre`s cette ﬁgure,
les donne´es expe´rimentales sont une nouvelle fois en accord, entre 0 et 4 MeV, avec un e´tat
fondamental prolate pour le noyau 76Sr. Les valeurs nume´riques the´oriques de l’intensite´ de
force sont re´pertorie´es et compare´es aux valeurs expe´rimentales dans le tableau V.3.
Sk3 TAgS +∑
B(GT )
oblate prolate protons retarde´s
Ex ≤ 2 MeV 1,22 0,42 0,32 ± 0,05
Ex ≤ 4 MeV 1,66 1,07 1,63 ± 0,14
Ex ≤ 5 MeV 1,71 1,97 4,97 ± 0,46
Tab. V.3 – Valeurs inte´gre´es
∑
B(GT ) expe´rimentales et calcule´es par I. Hamamoto et al. [33]
pour l’interaction Sk3 et pour les deux de´formations qui minimisent l’e´nergie totale du
noyau 76Sr.
Les valeurs inte´gre´es pre´sente´es dans les tableaux V.2 et V.3 et les distributions de force
B(GT ) et
∑
B(GT ), notamment entre 0 et 2,2 MeV d’e´nergie d’excitation, illustre´es sur les
ﬁgures V.4 et V.5 nous autorisent a` conclure pour l’e´tat fondamental du noyau 76Sr a` une
de´formation prolate avec un parame`tre β2=0,42. Ces propos viennent donc corroborer les
nombreux re´sultats the´oriques publie´s au sujet de ce noyau. Ainsi, les investigations mene´es
a` partir du formalisme HF+BCS par P. Bonche et al. [22] sur la de´formation triaxialle des
isotopes de krypton, strontium, zirconium et molybde`ne ont de´crit de`s 1985 l’e´tat fondamen-
tal de 76Sr comme prolate. De meˆme, l’approche de champ moyen relativiste de S. K. Patra
et al. [84] a conclu a` un parame`tre de de´formation β2=0,48. Citons enﬁn les re´sultats de A.
Petrovici et al. [17] [85] obtenus avec le mode`le Excited Vampir et ceux de M. Yamagami et
al. (calculs HFB) [30] qui assignent e´galement une de´formation prolate au noyau 76Sr dans
son e´tat fondamental.
Toutefois, meˆme si pour cet isotope, une de´formation oblate ou une coexistence de forme
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Fig. V.5 – Distributions de l’intensite´ de force B(GT ) (haut) et distributions de force accumule´e
ΣB(GT ) (bas) expe´rimentales (ronds) et the´oriques (histogrammes) calcule´es par I.
Hamamoto et al. [33] pour une forme oblate (gauche) et une forme prolate (droite) en
utilisant l’interaction Sk3.
semblent inenvisageables, les calculs de champ moyen, qu’ils soient base´s sur l’approximation
de Tamm-Dancoﬀ ou sur celle de la QRPA a` partir d’une forme prolate, ne reproduisent pas
la re´sonance localise´e entre 4,0 MeV et 5,0 MeV, ni meˆme la quantite´ de force accumule´e
entre 2,0 MeV et 4,0 MeV. Comme nous le mentionnions dans le premier chapitre de ce
travail, ces calculs ont e´te´ re´alise´s sans un traitement explicite des corre´lations d’appariement
entre neutrons et protons, meˆme si celles-ci sont plus ou moins pre´sentes dans l’interaction
particule-particule V̂ ppGT de l’e´quation I.35. Or, dans les noyaux pair-pair avec N=Z, les
nombres de paires neutron-neutron, proton-proton et neutron-proton devant eˆtre identiques
[86], l’inclusion de telles corre´lations s’ave`re de la premie`re importance [87]. De plus, les
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parame`tres de gap ∆π et ∆ν intervenant dans le traitement BCS de l’appariement ont e´te´
de´termine´s a` partir des e´nergies de liaison expe´rimentales (e´q. I.29). Ainsi, le calcul de
ces quantite´s pour le noyau 76Sr fait notamment intervenir les exce`s de masse des isotopes
74,75,76Sr qui ont e´te´ en partie ﬁxe´s par la syste´matique de G. Audi et A. H. Wapstra [34] et
qui s’accompagnent de grandes barres d’erreur. Une variation dans la valeur des parame`tres
∆π et ∆ν peut modiﬁer de manie`re plus ou moins importante la diﬀusivite´ de la surface de
Fermi et donc permettre de nouvelles excitations particule-trou ou en interdire d’anciennes,
aﬀectant ainsi la re´partition de la force Gamow-Teller. Ainsi, des mesures pre´cises de masse
dans cette re´gion de la charte nucle´aire permettraient, d’une part, de de´ﬁnir les valeurs
des parame`tres de gap et de re´duire conside´rablement l’incertitude entachant notamment la
valeur QEC(
76Sr) et, d’autre part, d’e´tendre au-dela` de 5 MeV la zone d’e´tude spectroscopique
de l’isotope 76Sr.
Conclusions
Tout au long de ce travail, nous nous sommes inte´resse´s aux de´croissances Gamow-Teller
d’isotopes de krypton et de strontium de masse A  70 situe´s le long de la ligne N=Z. Dans
cette re´gion de masse, les calculs de champ moyen de I. Hamamoto et al. et de P. Sarriguren
et al. nous ont montre´ que l’intensite´ et l’aspect de la distribution de force Gamow-Teller,
dont une majeure partie est pre´dite comme accessible par de´croissance β, pouvaient per-
mettre de signer la de´formation quadrupolaire d’un noyau dans son e´tat fondamental. Ainsi,
aﬁn d’e´tudier les noyaux 72,73,74,75Kr et 76,77,78Sr et d’obtenir des informations sur la force
de transition β les plus comple`tes possibles, les mesures ont e´te´ eﬀectue´es a` l’aide d’un
nouveau spectrome`tre a` absorption totale de grande eﬃcacite´ installe´ depuis le printemps
2001 aupre`s du se´parateur de masse ISOLDE/CERN. Meˆme si le recours a` la technique
d’absorption totale repre´sente une alternative a` la de´termination des alimentations des e´tats
nucle´aires, l’exploitation des donne´es ne´cessite ne´anmoins une parfaite connaissance de la
fonction de re´ponse du syste`me de de´tection. La re´ponse R du spectrome`tre TAgS a e´te´
calcule´e, pour chaque de´croissance d’inte´reˆt, au moyen de simulations Monte-Carlo base´es
sur le code GEANT4 et a` l’aide d’une description statistique du sche´ma de niveaux du noyau
ﬁls. Pour l’analyse, les spectres en e´nergie ont e´te´ traite´s aﬁn d’e´liminer toute contribution
lie´e au bruit de fond, a` la contamination de la descendance et au phe´nome`ne d’empilement
e´lectronique. La distribution des alimentations β a e´te´ obtenue a` partir des spectres corrige´s
par une me´thode qui repose sur le the´ore`me des probabilite´s conditionne´es de Bayes. L’inten-
site´ de la force Gamow-Teller a alors e´te´ de´duite de cette dernie`re distribution en aﬀectant
un caracte`re permis a` toutes les transitions.
L’analyse des donne´es recueillies sur la de´croissance du noyau 74Kr et la comparaison aux
calculs the´oriques de P. Sarriguren et al. de la distribution de force Gamow-Teller ainsi e´tablie
jusqu’a` 3 MeV d’e´nergie d’excitation dans le noyau ﬁls 74Br nous a permis de conﬁrmer le
phe´nome`ne de coexistence de forme au sein de l’e´tat fondamental, pre´dit par A. Petrovici et
al.. En eﬀet, d’apre`s notre e´tude, cet e´tat fondamental peut eˆtre de´crit comme un me´lange
entre une conﬁguration oblate et une conﬁguration prolate intervenant respectivement a`
hauteur de 60 % et 40 %. Meˆme si les calculs de QRPA ne reproduisent pas l’intensite´ de
force observe´e a` 306 keV, la valeur relativement identique du parame`tre de me´lange de´duit de
l’utilisation des deux interactions SG2 et Sk3 permet de conﬁrmer les re´sultats de´ja` obtenus
lors d’expe´riences sous faisceau.
L’e´tude de l’isotope 76Sr avec le spectrome`tre TAgS nous a conduit a` l’identiﬁcation
de niveaux excite´s dans 76Rb sur 85 % de la feneˆtre en e´nergie disponible au cours de la
de´croissance et a permis de comple´ter les informations disponibles a` partir des mesures a`
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haute re´solution en e´nergie qui avaient conclu a` un e´tat fondamental prolate. A l’issue de
notre e´tude, nous avons e´galement conclu, au regard des intensite´s B(GT ) et de la force accu-
mule´e ΣB(GT ) entre 0 et 4 MeV, a` un e´tat fondamental de de´formation prolate. Cependant,
les calculs, qu’ils soient eﬀectue´s dans le cadre de l’approximation de la QRPA ou de la TDA,
ne sont pas en parfait accord avec les re´sultats expe´rimentaux qui localisent une re´sonance
entre 4 MeV et 5 MeV d’e´nergie d’excitation. Cette dernie`re repre´sente environ 60 % de l’in-
tensite´ totale observe´e. D’apre`s les re´sultats de ces calculs pre´sente´s au premier chapitre, la
re´sonance devrait eˆtre situe´e entre 5 et 6 MeV. Ainsi, l’analyse des donne´es recueillies sur les
autres isotopes de krypton (A=72,73,75) et de strontium (A=77,78) devrait permettre, dans
cette re´gion de masse, d’appre´cier la validite´ des pre´dictions the´oriques en fonction du degre´
d’isospin et plus particulie`rement l’inﬂuence des corre´lations d’appariement neutron-proton
dans les noyaux caracte´rise´s par N=Z.
L’e´tude du noyau 74Kr a permis de souligner l’importance, dans les analyses, du processus
de capture e´lectronique par rapport au processus β+. En eﬀet, les spectres correspondants
ne souﬀrent quasiment d’aucune contamination isobarique et la gamme d’e´nergie couverte
autorise la de´termination des alimentations dans le dernier MeV d’e´nergie d’excitation de la
feneˆtre QEC . Toutefois, comme le prouve le cas de
76Sr, en raison du phe´nome`ne de conversion
interne, les spectres en e´nergie enregistre´s en co¨ıncidence avec les rayonnements X peuvent
eˆtre contamine´s par des e´ve`nements ayant proce´de´s par de´croissance β+ et s’ave´rer inexploi-
tables. A l’avenir, la mise en œuvre d’un de´tecteur silicium refroidit pourrait permettre de
s’aﬀranchir d’une telle contamination en se´lectionnant les e´ve`nements dans le spectrome`tre
somme en anti-co¨ıncidence avec les e´lectrons de conversion interne ainsi de´tecte´s. Les analyses
mene´es sur les composantes β+ des de´sinte´grations radioactives 74Kr→74Br et 76Sr→76Rb
ont re´ve´le´ les diﬃculte´s lie´es a` la soustraction de la contribution de la ﬁliation radioactive
et aux distorsions introduites par le plastique scintillant et notamment par l’e´paisseur et la
nature de l’adhe´sif. Aﬁn de faciliter sa description ge´ome´trique dans le code de simulation et
de limiter l’absorption des positrons de faible e´nergie, un nouveau de´tecteur β a e´te´ conc¸u,
et de´ja` utilise´ en conﬁguration expe´rimentale, en remplac¸ant l’adhe´sif pre´sent devant la zone
sensible par une feuille d’aluminium de 10 µm d’e´paisseur. Dans le cas de spectres en e´nergie
traite´s sans aucune condition de co¨ıncidence, l’analyse de la distribution EC+β+ provenant
de la de´croissance de 76Sr nous a montre´ que la prise en compte de l’activite´ du bruit de fond
ambiant pouvait s’ave´rer proble´matique et qu’elle repre´sentait l’une des principales sources
d’erreurs. Un soin particulier devra donc eˆtre apporte´, au cours des prochaines expe´riences,
aux mesures de bruit de fond en les intercalant par exemple entre deux mesures radioac-
tives. Signalons enﬁn, pour clore le volet sur les de´veloppements instrumentaux, que l’e´tude
des noyaux de´ﬁcients en neutrons proches de la ligne N=Z ne´cessiterait en toute rigueur,
pour l’identiﬁcation de la totalite´ de la force de transition β, l’inte´gration a` l’ensemble de
de´tection actuel d’un compteur au silicium sensible aux protons retarde´s e´mis a` l’issue d’une
de´croissance.
Nous avons pu montrer, au cours de ce travail, que l’inte´reˆt de la technique d’absorption
totale re´side dans la possibilite´ de de´terminer la distribution des alimentations β sur la quasi-
totalite´ de la gamme en e´nergie. Les intensite´s de force B(GT ) de´duites de telles mesures ne
peuvent cependant pas reﬂe´ter en de´tail le comportement de la distribution de force Gamow-
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Teller. Les informations sur la structure ﬁne de la force demeurant toujours du domaine de
la spectroscopie a` haute re´solution, le spectrome`tre a` absorption totale reste donc un outil
comple´mentaire aux de´tecteurs semi-conducteurs. Employe´e ici dans le cadre de l’e´tude des
isotopes de´ﬁcients en neutrons de krypton et de strontium, la spectrome´trie par absorption
totale ne se limite pas a` la proble´matique de la de´formation nucle´aire. Ainsi, la remarquable
eﬃcacite´ du de´tecteur TAgS, qui autorise l’observation de la de´sexcitation du niveau a` 5,2
MeV alimente´ a` 0,053 % dans la de´sinte´gration de 24Na, peut eˆtre exploite´e pour de´terminer
l’intensite´ des transitions Gamow-Teller dans les de´croissances des noyaux N=Z impair-
impair qui sont domine´es par des transitions de Fermi superpermises vers l’e´tat isobarique
analogue. Des mesures pre´cises de ces intensite´s doivent permettre d’obtenir des informations
sur l’e´le´ment |Vud| de la matrice CKM. Ainsi, la premie`re expe´rience de ce type a e´te´ eﬀectue´e
avec le spectrome`tre TAgS en septembre 2002 sur la de´sinte´gration du noyau 62Ga au cours




Calcul de la force Gamow-Teller et
des erreurs associe´es
La me´thode d’analyse utilise´e au cours de ce travail permet de de´terminer a` partir des
donne´es expe´rimentales les distributions fEC et fβ+ des alimentations. Ces distributions sont
obtenues sous la forme d’un nombre de de´croissances NEC et Nβ+ ayant proce´de´es par les
diﬀe´rents niveaux du noyau ﬁls et ne´cessaires pour reproduire les distributions en e´nergie
expe´rimentales. Les intensite´s IECi et Iβ+i










Ces intensite´s sont relie´es a` l’alimentation totale normalise´e Iβi du niveau i par l’interme´diaire
du terme ri nous donnant pour chaque niveau le rapport entre l’intensite´ de la composante





)IECi Ei ≤ QEC − 1022 keV
IECi Ei > QEC − 1022 keV
(A.3)




Ei ≤ QEC − 1022 keV
0 Ei > QEC − 1022 keV (A.4)
a` partir de la distribution fβ+ . Le rapport ri est interpole´ a` partir des valeurs tabule´es dans
la re´fe´rence [79] a` partir de la formule [71]
ri = 10
ai(QEC−Ei)+bi , (A.5)
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ou` les coeﬃcients ai et bi proviennent de la proce´dure d’interpolation. En conside´rant que
l’erreur σri associe´e a` ce rapport ne provient que de l’incertitude σQEC sur la valeur QEC ,
nous avons
σri = riailn(10)σQEC . (A.6)
En fonction du spectre employe´ pour calculer Iβi, l’intensite´ de la force Gamow-Teller
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Ei ≤ QEC − 1022 keV
0 Ei > QEC − 1022 keV
(A.8)
dans le cas du processus β+. Dans ces deux dernie`res e´quations, T1/2 repre´sente la pe´riode,
et fi l’inte´grale de la fonction de Fermi a` l’e´nergie (QEC−Ei). Par analogie avec le calcul du




ou`, une nouvelle fois, les termes ci et di sont donne´s par la re´gression line´aire. En faisant la
meˆme hypothe`se que dans le cas de ri, l’erreur σfi est
σfi = ficiln(10)σQEC . (A.10)
En appliquant le the´ore`me de propagation des erreurs, l’incertitude σpar,i accompagnant


















ou` les quantite´s σIβi , σfi et σT1/2 de´signent respectivement les incertitudes sur l’alimentation
β du niveau i, sur l’inte´grale de la fonction de Fermi a` l’e´nergie du niveau i conside´re´ et sur
la pe´riode T1/2.
Si l’analyse a e´te´ eﬀectue´e a` partir de la composante capture e´lectronique de la de´croissance,
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Dans le cas de la composante β+, la variance σ2Iβi





















Les termes cov(NECj , NECk) et cov(Nβ+j
, Nβ+
k
) sont les e´le´ments de la matrice de covariance
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) apparaissant dans les e´quations A.12 et A.13 se calcule aise´ment a` partir des
e´quations A.3 et A.4.























ou` Iβi est donne´e par les e´quations A.3 et A.4.
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Annexe B
Valeurs tabule´es de la force
Gamow-Teller
B.1 La de´croissance de 74Kr
Les tableaux B.1 et B.2 rassemblent les valeurs de l’intensite´ de force Gamow-Teller
B(GT ) de´duite de l’e´tude de la de´croissance par capture e´lectronique du noyau 74Kr.
E (keV) B(GT) (g2A/4π) E (keV) B(GT) (g
2
A/4π) E (keV) B(GT) (g
2
A/4π)
20. 0.± 0. 740. 0.± 0. 1460. 0.± 0.
60. 0.± 0. 780. 0.± 0. 1500. 0.0132± 0.0022
100. 0.0053± 0.0026 820. 0.0039± 0.0008 1540. 0.0229± 0.0029
140. 0.± 0. 860. 0.± 0. 1580. 0.± 0.
180. 0.± 0. 900. 0.0077± 0.0015 1620. 0.0121 ± 0.0025
220. 0.0344± 0.0054 940. 0.± 0. 1660. 0.0054 ± 0.0006
260. 0.± 0. 980. 0.0194± 0.0033 1700. 0.0106 ± 0.0025
300. 0.0865± 0.0135 1020. 0.0190± 0.0032 1740. 0.± 0.
340. 0.± 0. 1060. 0.0173± 0.0039 1780. 0. ± 0.
380. 0.0001± 0.0001 1100. 0.± 0. 1820. 0.0385 ± 0.0040
420. 0.± 0. 1140. 0.± 0. 1860. 0.0022± 0.0006
460. 0.± 0. 1180. 0.0104± 0.0016 1900. 0.0017 ± 0.0004
500. 0.± 0. 1220. 0.0112± 0.0018 1940. 0. ± 0.
540. 0.0015± 0.0005 1260. 0.± 0. 1980. 0.0101 ± 0.0014
580. 0.± 0. 1300. 0.± 0. 2020. 0.0189± 0.0023
620. 0.0127± 0.0022 1340. 0.0302± 0.0049 2060. 0.± 0.
660. 0.± 0. 1380. 0.± 0. 2100. 0.0100± 0.0010
700. 0.0243± 0.0041 1420. 0.± 0. 2140. 0.0055 ± 0.0010
Tab. B.1 – Valeurs des intensite´s de force Gamow-Teller B(GT ) de´duites de l’e´tude de la
de´croissance par capture e´lectronique du noyau 74Kr (I).
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E (keV) B(GT) (g2A/4π) E (keV) B(GT) (g
2
A/4π) E (keV) B(GT) (g
2
A/4π)
2180. 0.0038 ± 0.0005 2460. 0.0120 ± 0.0029 2740. 0.0042 ± 0.0018
2220. 0.0039 ± 0.0006 2500. 0.0142 ± 0.0033 2780. 0.0122 ± 0.0026
2260. 0.0137 ± 0.0017 2540. 0.0152 ± 0.0033 2820. 0.0077 ± 0.0034
2300. 0. ± 0. 2580. 0.0148 ± 0.0044 2860. 0.0128 ± 0.0057
2340. 0.0112 ± 0.0012 2620. 0.0283 ± 0.0044 2900. 0.0114 ± 0.0066
2380. 0.0043 ± 0.0006 2660. 0.0082 ± 0.0024 2940. 0.0223 ± 0.0113
2420. 0.0044 ± 0.0006 2700. 0.0068 ± 0.0021 2980. 0.0283 ± 0.0181
Tab. B.2 – Valeurs des intensite´s de force Gamow-Teller B(GT ) de´duites de l’e´tude de la
de´croissance par capture e´lectronique du noyau 74Kr (II).
B.2 La de´croissance de 76Sr
Les tableaux B.3 et B.4 rassemblent les valeurs de l’intensite´ de force Gamow-Teller
B(GT ) de´duite de l’e´tude du spectre total EC+β+ lie´ a` la de´croissance du noyau 76Sr.
E (keV) B(GT) (g2A/4π) E (keV) B(GT) (g
2
A/4π) E (keV) B(GT) (g
2
A/4π)
20. 0. ± 0. 820. 0. ± 0. 1620. 0. ± 0.
60. 0. ± 0. 860. 0. ± 0. 1660. 0.0334 ± 0.014
100. 0.0046 ± 0.0017 900. 0. ± 0. 1700. 0. ± 0.
140. 0. ± 0. 940. 0. ± 0. 1740. 0. ± 0.
180. 0. ± 0. 980. 0.0761 ± 0.0213 1780. 0. ± 0.
220. 0. ± 0. 1020. 0. ± 0. 1820. 0. ± 0.
260. 0.0012 ± 0.001 1060. 0. ± 0. 1860. 0. ± 0.
300. 0. ± 0. 1100. 0. ± 0. 1900. 0. ± 0.
340. 0. ± 0. 1140. 0. ± 0. 1940. 0.0551 ± 0.0233
380. 0. ± 0. 1180. 0. ± 0. 1980. 0. ± 0.
420. 0. ± 0. 1220. 0. ± 0. 2020. 0. ± 0.
460. 0.0251 ± 0.0172 1260. 0. ± 0. 2060. 0.0934 ± 0.0391
500. 0.0696 ± 0.0257 1300. 0.0312 ± 0.0109 2100. 0.0466 ± 0.0219
540. 0. ± 0. 1340. 0. ± 0. 2140. 0.0488 ± 0.0210
580. 0. ± 0. 1380. 0. ± 0. 2180. 0.0849 ± 0.0362
620. 0. ± 0. 1420. 0.0130 ± 0.0058 2220. 0. ± 0.
660. 0. ± 0. 1460. 0. ± 0. 2260. 0. ± 0.
700. 0. ± 0. 1500. 0. ± 0. 2300. 0.0349 ± 0.0183
740. 0. ± 0. 1540. 0.0185 ± 0.0066 2340. 0.0169 ± 0.0089
780. 0. ± 0. 1580. 0. ± 0. 2380. 0.0141 ± 0.0070
Tab. B.3 – Valeurs des intensite´s de force Gamow-Teller B(GT ) de´duites de l’e´tude du spectre
EC+β+ lie´ a` la de´croissance du noyau 76Sr (I).
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E (keV) B(GT) (g2A/4π) E (keV) B(GT) (g
2
A/4π) E (keV) B(GT) (g
2
A/4π)
2420. 0.0169 ± 0.0082 3380. 0.0116 ± 0.0082 4340. 0.132 ± 0.0872
2460. 0.0221 ± 0.0108 3420. 0.0122 ± 0.0087 4380. 0.1129 ± 0.0735
2500. 0.0225 ± 0.0112 3460. 0.0147 ± 0.0112 4420. 0.1105 ± 0.0705
2540. 0.0183 ± 0.0092 3500. 0.0222 ± 0.0197 4460. 0.132 ± 0.0829
2580. 0.0146 ± 0.0074 3540. 0.0291 ± 0.0269 4500. 0.1716 ± 0.0946
2620. 0.0131 ± 0.0066 3580. 0.0285 ± 0.0275 4540. 0.2369 ± 0.1297
2660. 0.0136 ± 0.0069 3620. 0.0239 ± 0.0218 4580. 0.2764 ± 0.1524
2700. 0.0153 ± 0.0087 3660. 0.0220 ± 0.0199 4620. 0.2508 ± 0.1397
2740. 0.0191 ± 0.0108 3700. 0.0261 ± 0.0245 4660. 0.1946 ± 0.1095
2780. 0.0242 ± 0.0135 3740. 0.0316 ± 0.0301 4700. 0.1471 ± 0.0821
2820. 0.0288 ± 0.0160 3780. 0.0366 ± 0.0349 4740. 0.1315 ± 0.0718
2860. 0.0318 ± 0.0177 3820. 0.0397 ± 0.0309 4780. 0.1307 ± 0.0689
2900. 0.0310 ± 0.0172 3860. 0.0409 ± 0.0285 4820. 0.1402 ± 0.0810
2940. 0.0272 ± 0.0152 3900. 0.0435 ± 0.0336 4860. 0.1473 ± 0.0835
2980. 0.0228 ± 0.0128 3940. 0.0484 ± 0.0382 4900. 0.1441 ± 0.0747
3020. 0.0185 ± 0.0105 3980. 0.0498 ± 0.0414 4940. 0.1267 ± 0.0762
3060. 0.0165 ± 0.0094 4020. 0.0477 ± 0.0397 4980. 0.0863 ± 0.0647
3100. 0.0171 ± 0.0109 4060. 0.0471 ± 0.0405 5020. 0.0445 ± 0.0460
3140. 0.0205 ± 0.0132 4100. 0.0463 ± 0.0407 5060. 0.0199 ± 0.0252
3180. 0.0221 ± 0.0144 4140. 0.0560 ± 0.0455 5100. 0.0106 ± 0.0141
3220. 0.0224 ± 0.0148 4180. 0.0791 ± 0.0596 5140. 0.0062 ± 0.0128
3260. 0.0198 ± 0.0133 4220. 0.1087 ± 0.0821 5180. 0.0083 ± 0.0175
3300. 0.0168 ± 0.0113 4260. 0.1369 ± 0.1006 5220. 0. ± 0.
3340. 0.0137 ± 0.0095 4300. 0.1463 ± 0.0974 5260. 0. ± 0.
Tab. B.4 – Valeurs des intensite´s de force Gamow-Teller B(GT ) de´duites de l’e´tude du spectre
EC+β+ lie´ a` la de´croissance du noyau 76Sr (II).
Les tableaux B.5 et B.6 rassemblent les valeurs de l’intensite´ de force Gamow-Teller
B(GT ) de´duite de l’e´tude du processus β+ de la de´croissance du noyau 76Sr.
E (keV) B(GT) (g2A/4π) E (keV) B(GT) (g
2
A/4π) E (keV) B(GT) (g
2
A/4π)
20. 0. ± 0. 220. 0. ± 0. 420. 0. ± 0.
60. 0. ± 0. 260. 0. ± 0. 460. 0.0225 ± 0.0180
100. 0. ± 0. 300. 0. ± 0. 500. 0.0662 ± 0.0260
140. 0. ± 0. 340. 0. ± 0. 540. 0. ± 0.
180. 0. ± 0. 380. 0. ± 0. 580. 0. ± 0.
Tab. B.5 – Valeurs des intensite´s de force Gamow-Teller B(GT ) de´duites de l’e´tude du processus
β+ de la de´croissance du noyau 76Sr (I).
158 Annexe B . Valeurs tabule´es de la force Gamow-Teller
E (keV) B(GT) (g2A/4π) E (keV) B(GT) (g
2
A/4π) E (keV) B(GT) (g
2
A/4π)
620. 0. ± 0. 1820. 0. ± 0. 3020. 0.0103 ± 0.0058
660. 0. ± 0. 1860. 0. ± 0. 3060. 0.0068 ± 0.0040
700. 0. ± 0. 1900. 0. ± 0. 3100. 0.0053 ± 0.0034
740. 0. ± 0. 1940. 0.0274 ± 0.0121 3140. 0.0050 ± 0.0032
780. 0. ± 0. 1980. 0. ± 0. 3180. 0.0046 ± 0.0029
820. 0. ± 0. 2020. 0. ± 0. 3220. 0.0039 ± 0.0025
860. 0. ± 0. 2060. 0.0744 ± 0.0323 3260. 0.0033 ± 0.0021
900. 0. ± 0. 2100. 0.0434 ± 0.0192 3300. 0.0036 ± 0.0023
940. 0. ± 0. 2140. 0.0338 ± 0.0147 3340. 0.0046 ± 0.0030
980. 0.0596 ± 0.0185 2180. 0.0361 ± 0.0156 3380. 0.0078 ± 0.0051
1020. 0. ± 0. 2220. 0. ± 0. 3420. 0.0149 ± 0.0097
1060. 0. ± 0. 2260. 0. ± 0. 3460. 0.0241 ± 0.0156
1100. 0. ± 0. 2300. 0.0390 ± 0.0204 3500. 0.0313 ± 0.0224
1140. 0. ± 0. 2340. 0.0023 ± 0.0013 3540. 0.0321 ± 0.0232
1180. 0. ± 0. 2380. 0.0026 ± 0.0014 3580. 0.0280 ± 0.0206
1220. 0. ± 0. 2420. 0.0038 ± 0.0019 3620. 0.0289 ± 0.0215
1260. 0. ± 0. 2460. 0.0051 ± 0.0026 3660. 0.0300 ± 0.0224
1300. 0.0136 ± 0.0051 2500. 0.0046 ± 0.0023 3700. 0.0346 ± 0.0260
1340. 0. ± 0. 2540. 0.0039 ± 0.0020 3740. 0.0371 ± 0.0281
1380. 0. ± 0. 2580. 0.0038 ± 0.0019 3780. 0.0372 ± 0.0289
1420. 0.0036 ± 0.0016 2620. 0.0045 ± 0.0022 3820. 0.0428 ± 0.0310
1460. 0. ± 0. 2660. 0.0056 ± 0.0027 3860. 0.0477 ± 0.0349
1500. 0. ± 0. 2700. 0.0087 ± 0.0049 3900. 0.0589 ± 0.0495
1540. 0.0174 ± 0.0067 2740. 0.0086 ± 0.0048 3940. 0.0690 ± 0.0592
1580. 0. ± 0. 2780. 0.0084 ± 0.0047 3980. 0.0696 ± 0.0612
1620. 0. ± 0. 2820. 0.0062 ± 0.0034 4020. 0.0599 ± 0.0509
1660. 0.0026 ± 0.0011 2860. 0.0074 ± 0.0041 4060. 0.0421 ± 0.0369
1700. 0. ± 0. 2900. 0.0097 ± 0.0054 4100. 0.0220 ± 0.0212
1740. 0. ± 0. 2940. 0.0116 ± 0.0065 4140. 0.0178 ± 0.0177
1780. 0. ± 0. 2980. 0.0115 ± 0.0064 4180. 0.0181 ± 0.0185
Tab. B.6 – Valeurs des intensite´s de force Gamow-Teller B(GT ) de´duites de l’e´tude du processus
β+ de la de´croissance du noyau 76Sr (II).
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